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Referat:
In der vorliegenden Arbeit werden Untersuchungen an halbleitenden β-Galliumoxid- und Indi-
umoxid-Dünnfilmen beschrieben. Dabei wird insbesondere auf die Realisierung von Schottky-
Kontakten auf solchen Dünnfilmen, die Optimierung der sperrenden Eigenschaften dieser Kon-
takte durch das Verwenden vertikaler Probenstrukturen sowie die Modellierung ihrer Strom-
Spannungs-Kennlinien eingegangen. Dafür wird zunächst ein im Rahmen dieser Arbeit entwi-
ckeltes Modell vorgestellt, welches verschiedene bekannte Modelle des Stromtransports durch
Schottky-Kontakte sowie den Einfluss von Nichtidealitäten, wie z. B. inhomogene Barrierenhö-
hen oder lokale Serienwiderstände für verschiedene Strompfade, zusammenfasst und weiterhin
auch das Nettodotierungsprofil und Ladeströme berücksichtigt. Bereits durch Analyse der so
berechenbaren Kennlinien können in der Literatur beobachtete Effekte nachgebildet werden,
welche mit bekannten Modellen nicht umfassend beschrieben werden. In den darauffolgenden
beiden Kapiteln werden Untersuchungen an den β-Galliumoxid- bzw. Indiumoxid-Dünnfilmen
beschrieben. Für beide Materialsysteme wird zunächst auf die Realisierung von Schottky-
Kontakten auf mittels gepulster Laserdeposition gewachsenen Dünnfilmen eingegangen. Da-
bei wird insbesondere die Optimierung des Sperrverhaltens durch Verwendung einer vertika-
len Probenstruktur untersucht. Sowohl für β-Galliumoxid- als auch für Indiumoxid-Dünnfilme
kann mithilfe einer leitfähigen Rückkontaktschicht der Serienwiderstand der Schottky-Dioden
verringert und somit das sperrende Verhalten verbessert werden. Für Indiumoxid wird außer-
dem der Einfluss einer Mg-dotierten Schicht an der Grenzfläche zum Metallkontakt unter-
sucht. Auch diese bewirkt durch eine Verringerung des Rückwärtsstromes eine Verbesserung
des sperrenden Verhaltens. Mithilfe des zuvor beschriebenen Modells wird eine genaue Analy-
se der gemessenen Strom-Spannungs-Kennlinien durchgeführt, die ein tieferes Verständnis der
Prozesse, welche die Sperreigenschaften der Diode festlegen, erlaubt. Schließlich wird für bei-
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Die Entwicklung der Halbleitertechnik und die damit einhergehende Miniaturisierung
der Elektronik kann als eine der bedeutenden wissenschaftlichen Errungenschaften des
vergangenen Jahrhunderts angesehen werden. Für die meisten Anwendungen werden
heutzutage Silizium-basierte Bauelemente genutzt. Doch gibt es Anwendungsfelder, für
die Silizium oder andere Halbleiter, welche bereits in der industriellen Herstellung von
Bauelementen Anwendung finden, ungeeignet sind. Darum ergab sich in den letzten
Jahren und Jahrzehnten ein gesteigertes Interesse an neuartigen Halbleitern, beispiels-
weise den Metalloxiden. Diese besitzen typischerweise eine Bandlücke über 3 eV und
sind deshalb im sichtbaren Wellenlängenbereich des Lichts transparent. Zinkoxid ist
dabei das Material, auf welches sich die Untersuchungen der letzten 20 Jahre weitest-
gehend konzentrierten. In den vergangen Jahren zeigte sich aber auch ein zunehmendes
Interesse an weiteren oxidischen Halbleitern wie z. B. Zinnoxid, Galliumoxid oder In-
diumoxid. Letztere sollen in der vorliegenden Arbeit näher untersucht werden. Dabei
wird insbesondere auf die Realisierung von elektrischen Bauelementen und deren Op-
timierung eingegangen.
Aufgrund seiner großen Bandlücke im Bereich von 4,6 eV bis 4,9 eV [1-7] ergeben sich
für Galliumoxid verschiedene Anwendungsmöglichkeiten: Zum einen wurde für dieses
Material eine hohe Durchschlagsfeldstärke von 8MV cm−1 vorhergesagt [8]. Daher sind
Untersuchungen an diesem Material insbesondere für Anwendungen in der Hochleis-
tungselektronik interessant. Zum anderen ergeben sich auch Anwendungsmöglichkeiten
im Gebiet der Fotodetektion. Aufgrund der Bandlücke kann insbesondere Strahlung im
Bereich der UV-C-Strahlung detektiert werden. Da der im Sonnenlicht enthaltene An-
teil dieser hochenergetischen UV-Strahlung in der Erdatmosphäre absorbiert wird, kön-
nen solche Fotodetektoren eingesetzt werden, um bereits schwache terrestrische Quellen
dieser Strahlung auszumachen. Aus diesen Gründen sind Untersuchungen an diesem
Material von großem Interesse.
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Kapitel 1. Einleitung
Das Material Indiumoxid findet heutzutage bereits im Gebiet der transparenten
Elektronik Anwendung, jedoch nicht als Halbleiter, sondern als transparenter Leiter.
Stark mit Zinn dotiertes Indiumoxid wird beispielsweise als transparente Elektrode
in Displays oder Solarzellen verwendet. In den vergangenen Jahren ergab sich aber
auch ein zunehmendes Interesse an den halbleitenden Eigenschaften für die potentielle
Verwendung des Materials in aktiven, transparenten elektrischen Bauelementen.
Eine Möglichkeit der Realisierung von elektrischen Bauelementen auf halbleitenden
Materialien ist die Herstellung von gleichrichtenden Metall-Halbleiter-Kontakten, die
auch als Schottky-Kontakte bezeichnet werden. Mithilfe solcher Kontakte können Di-
oden, Fotodetektoren und Feldeffekttransistoren hergestellt werden. Des Weiteren er-
öffnet die erfolgreiche Realisierung von derartigen Schottky-Dioden Möglichkeiten zur
Materialuntersuchung durch defektspektroskopische Messmethoden. Der Stromtrans-
port durch Schottky-Kontakte geschieht durch unterschiedliche Mechanismen, welche
in verschiedenen Modellen berücksichtigt werden. Dabei wird üblicherweise einer der
Transportmechanismen als dominierend angenommen, während die anderen weitest-
gehend vernachlässigt werden. Auch existierende Modelle zur Berücksichtigung von
Nichtidealitäten werden in der Literatur meist nur auf einen der Transportmechanis-
men angewandt. Für die Optimierung von Schottky-Kontakten ist aber ein umfassendes
Verständnis aller die Kennlinie beeinflussenden Prozesse notwendig.
Die Realisierung von Schottky-Kontakten auf Galliumoxid wurde bereits in verschie-
den Veröffentlichungen gezeigt. Die Mehrzahl dieser Veröffentlichungen konzentrieren
sich dabei auf Metall-Halbleiter-Kontakte entweder auf Volumenmaterial [9-13] oder
auf homoepitaktisch gewachsenen Dünnfilmen [14,15]. Eine weitestgehend unerforsch-
te und kostengünstige Alternative dazu stellt das heteroepitaktische Wachstum von
Galliumoxid-Dünnfilmen als Grundlage für Schottky-Kontakte dar. Anders als beim
Galliumoxid gestaltet sich die Realisierung von sperrenden Kontakten auf Indiumoxid
schwierig. Dies ist auf die Ausbildung einer Elektronenakkumulationsschicht an der
Oberfläche des Indiumoxids zurückzuführen [16, 17]. Aus diesem Grund existierten zu
Beginn der in dieser Arbeit ausgeführten Untersuchungen keine Veröffentlichungen zu
Schottky-Dioden auf Indiumoxid. Einzig Bierwagen et al. [18] konnten eine leicht sper-
rende Kennlinie an Quecksilbertropfen auf einem mit Sauerstoffplasma behandelten
Indiumoxid-Dünnfilm messen.
Ziel der in der vorliegenden Arbeit zusammengefassten Untersuchungen war es,
Schottky-Kontakte auf Galliumoxid- und Indiumoxid-Dünnfilmen zu realisieren, deren
Aufbau zu optimieren und durch Modellierung der Kennlinien eine umfassendes Ver-
ständnis der beteiligten Transportprozesse zu erlangen. Zur Herstellung der Dünnfilme
wurde dabei primär die gepulste Laserdeposition verwendet. Die Züchtungsbedingun-
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gen der Dünnfilme wurden zunächst anhand von Oberflächenmorphologie, Kristallinität
und elektrischen Eigenschaften optimiert. Die in dieser Arbeit beschriebenen Schottky-
Kontakte wurden durch Kathodenzerstäubung hergestellt. Dabei wurden verschiedene
Kontaktmetalle und unterschiedliche Abscheidungsbedingungen verwendet und unter-
sucht.
Für Galliumoxid-Dünnfilme sollte neben dem heteroepitaktischen Wachstum auf
verschiedenen Substraten auch die homoepitaktische Züchtung mittels gepulster La-
serdeposition untersucht werden. Bei den Untersuchungen an Indiumoxid sollte nach
der ersten erfolgreichen Herstellung von Schottky-Kontakten auf mittels Molekular-
strahlepitaxie gewachsenen Dünnfilmen zunächst das Wachstum mittels gepulster La-
serdeposition optimiert werden. Anschließend wurde durch das Verwenden verschiede-
ner Probenstrukturen eine Optimierung der sperrenden Eigenschaften der Schottky-
Kontakte durchgeführt.
Zur Analyse der an den Schottky-Kontakten gemessenen Kennlinien wird in die-
ser Arbeit ein im Rahmen der Untersuchungen entwickeltes Modell vorgestellt, wel-
ches verschiedene aus der Literatur bekannte Modelle der Transportprozesse und deren
Nichtidealitäten zusammenfasst und somit ein umfassendes Verständnis der am La-
dungstransport beteiligten Prozesse erlaubt. Durch den Vergleich von berechneten und
gemessenen Kennlinien können so Erkenntnisse zu dominierenden Prozessen und wei-
teren Optimierungsmöglichkeiten erlangt werden.
Weiterhin werden in dieser Arbeit auch Untersuchungen an ersten Feldeffekttransis-
toren beschrieben, welche mithilfe der Schottky-Kontakte auf heteroepitaktisch, mittels
gepulster Laserdeposition gewachsenen Galliumoxid- und Indiumoxid-Dünnfilmen her-
gestellt wurden.
Anmerkungen: Die vorliegende Arbeit wurde in der Abteilung Halbleiterphysik an der
Fakultät für Physik und Geowissenschaften der Universität Leipzig angefertigt. Beiträge an-
derer Personen sind an den entsprechenden Stellen kenntlich gemacht. Bei allen beteiligten
Personen handelt es sich um ehemalige oder aktuelle Mitarbeiter oder Studenten der Univer-
sität Leipzig, bis auf Dr. Oliver Bierwagen (ehemals am Materials Department, University
of California, Santa Barbara, USA; jetzt am Paul-Drude-Institut für Festkörperelektronik,
Berlin, Deutschland), Prof. Dr. James Speck (Materials Department, University of Califor-
nia, Santa Barbara, USA) und Dr. Francesco Boschi (Dipartimento di Scienze Matematiche,
Fisiche e Informatiche, Università degli Studi di Parma, Parma, Italien). Referenzen zu Pu-







In der vorliegenden Arbeit wurden Untersuchungen an Dünnfilmen, welche aus den
Materialien β-Galliumoxid (β-Ga2O3) und Indiumoxid (In2O3) bestehen, durchgeführt.
Bei den beiden Materialien handelt es sich um transparente, oxidische Halbleiter. Im
Folgenden werden die Eigenschaften dieser Materialien zusammengefasst. Zusätzlich
wird kurz auf die beiden in Abschnitt 6.2.4 verwendeten p-leitenden Materialien einge-
gangen. Außerdem sollen die Substrate, auf welchen die β-Ga2O3- und In2O3-Dünnfilme
hergestellt wurden, kurz vorgestellt werden.
2.1.1 β-Galliumoxid
Der Halbleiter Ga2O3 kann in fünf verschiedenen Modifikationen auftreten. Die stabilste
dieser Modifikationen ist das monokline β-Ga2O3. Die Einheitszelle dieses Materials hat
die Gitterparameter a = 12,214Å, b = 3,0371Å, c = 5,7981Å und einen Winkel von
β = 103,83◦ zwischen a- und c-Richtung [19]. Eine schematische Darstellung der Ein-
heitszelle findet sich in Abbildung 2.1 (a). Die Kristallstruktur gehört zur Raumgruppe
C2/m. Die Sauerstoff- und Galliumatome sind dabei so angeordnet, dass Gallium im-
mer entweder von vier oder von sechs Sauerstoffatomen umgeben ist. Es ergeben sich
also für das Gallium Plätze mit tetraedrischer und oktaedrischer Koordination [21].
Zur Verdeutlichung sind die Koordinationspolyeder in Abbildung 2.1 (b) dargestellt.
β-Ga2O3 ist ein direkter Halbleiter. Je nach Referenz wurden für β-Ga2O3 Bandlü-
cken zwischen 4,7 eV und 5 eV bestimmt [1-7]. Der Grund für die verschiedenen Werte
für die Bandlücke ist wahrscheinlich eine Anisotropie in Abhängigkeit von der Kristall-
richtung, welche auch in Berechnungen der Bandstruktur gezeigt werden konnte [22,23].









Abbildung 2.1: (a) Schematische Darstellung der monoklinen Einheitszelle des β-Ga2O3.
Dabei sind Galliumatome grün, Sauerstoffatome rot dargestellt. In (b) sind zusätzlich die
Koordinationspolyeder eingezeichnet, dazu sind auch einige Sauerstoffatome der benachbarten
Einheitszellen mit abgebildet. Tetraeder sind grau, Oktaeder hellblau dargestellt. Erstellt mit
VESTA [20].
Eigenschaften, die von Ueda et al. nachgewiesen werden konnte [24]. Aufgrund der ver-
gleichsweise großen Bandlücke ist β-Ga2O3 zum einen im Bereich der sichtbaren Wel-
lenlängen des Lichts transparent. Zum anderen ergibt sich durch die große Bandlücke
außerdem eine hohe Durchschlagsfestigkeit. Anhand eines empirischen Zusammenhangs
zwischen Bandlücke und Durchschlagsfeldstärke kann für β-Ga2O3 eine Durchschlags-
feldstärke von 8MV cm−1 abgeschätzt werden [8]. Dieser Wert ist mehr als dreimal
größer als der für das heute in der Hochleistungselektronik typischerweise verwendete
Siliziumcarbid. Experimentell konnte ein Wert von 5,7MV cm−1 für undotiertes isolie-
rendes β-Ga2O3 erreicht werden [25].
Da undotiertes β-Ga2O3 isolierend ist, muss für elektrische Untersuchungen die Leit-
fähigkeit durch Dotierung verbessert werden. Dabei konnte bisher keine p-Leitung,
sondern nur n-Leitung durch Dotierung mit Elementen, welche flache Donatoren bil-
den, erreicht werden. Mögliche flache Donatoren sind den Berechnungen von Varley
et al. zufolge Silizium oder Germanium auf dem Gallium-Platz mit tetraedrischer Ko-
ordination, Zinn auf dem Gallium-Platz mit oktaedrischer Koordination sowie Fluor
oder Chlor auf den Plätzen der Sauerstoffatome [26]. In den meisten Berichten über
halbleitendes β-Ga2O3 wird die Dotierung mit Silizium oder Zinn realisiert.
Als statische Dielektrizitätskonstante εr ergeben sich in Untersuchungen Werte zwi-










Abbildung 2.2: (a) Schematische Darstellung der kubischen Einheitszelle des In2O3. Indi-
umatome sind hier dunkelblau, Sauerstoffatome rot dargestellt. In (b) sind die zwei verschie-
denen Positionen der Indiumatome verschiedenfarbig dargestellt: Für die blau dargestellten
Indiumatome ergibt sich ein nahezu regelmäßiger Koordinationsoktaeder, während er für die
grün dargestellten Indiumatome stark verformt ist. Beide Oktaederarten sind für je ein Indi-
umatom in der entsprechenden Farbe eingezeichnet. Erstellt mit VESTA [20].
dynamische Dielektrizitätskonstante beträgt 3,6 [27,28]. Weiterhin wurden in verschie-
denen Veröffentlichungen effektive Elektronenmassen meff im Bereich zwischen 0,23m0
und 0,34m0 bestimmt [26,29-32]. Dabei ist m0 die Elektronenruhemasse. Hier wird ein
Wert von meff = 0,28m0 verwendet.
2.1.2 Indiumoxid
Indiumoxid ist ein Material, welches in seiner stark mit Zinn dotierten Form (engl.: in-
dium tin oxide, ITO) bereits eine vermehrte industrielle Anwendung als transparentes
leitfähiges Oxid findet, beispielsweise als transparente Elektrode in Displays oder So-
larzellen. Im Rahmen dieser Arbeit soll sich jedoch hauptsächlich mit den halbleitenden
Eigenschaften des In2O3 beschäftigt werden.
Mögliche Modifikationen des In2O3 haben eine kubische oder rhomboedrische Kris-
tallstruktur [33]. Die stabilste dieser Modifikationen ist die kubisch-raumzentrierte
Struktur mit der Raumgruppe Ia3, welche aufgrund der Ähnlichkeit zur Kristallstruk-
tur des Mn2O3 auch Bixbyit-Modifikation genannt wird. Im Folgenden wird ausschließ-
lich diese Modifikation behandelt. In Abbildung 2.2 (a) ist die Einheitszelle der Bixbyit-
Modifikation dargestellt. Die Gitterkonstante beträgt a = 10,117Å [34]. In dieser An-
ordnung wird jedes Indiumatom von sechs Sauerstoffatomen umgeben. Die entstehen-
den Koordinationspolyeder sind demnach Oktaeder. Dabei existieren zwei verschiedene
Plätze des Indiums, deren Koordinationsoktaeder sich unterscheiden: Für einen ist der
Oktaeder nahezu regelmäßig, während er für den anderen stark verformt ist, sodass der
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Kapitel 2. Grundlagen
Winkel zwischen den Normalen der Seitenflächen für zwei benachbarte der insgesamt
acht Seitenflächen wesentlich kleiner ist als für die restlichen.
Die Bandstruktur des In2O3 war lange Zeit Grund für Diskussionen [35]. Messungen
von Irmscher et al. deuten darauf hin, dass In2O3 eine indirekte Bandlücke von 2,7 eV
besitzt, das Valenzbandmaximum aber nur ein paar 10meV oberhalb der Energie des
Valenzbandes am Γ-Punkt liegt [36]. Die Übergänge vom Valenzband zum Leitungs-
band sind außerdem in der Dipolnäherung verboten [37]. Der erste in der Dipolnähe-
rung erlaubte Übergang von einem tiefer liegenden Band zum Leitungsband befindet
sich bei einer Energie von 3,8 eV [38]. Somit findet auch nur eine geringe Absorption
im sichtbaren Bereich des Spektrums statt, In2O3 ist also ebenfalls ein transparenter
oxidischer Halbleiter.
Wie bereits erwähnt ist Zinn als Störstelle ein bekannter und gut geeigneter flacher
Donator in In2O3. Auch für nominell undotierte In2O3-Proben ist eine n-Leitung mit
hohen freien Ladungsträgerkonzentrationen im Bereich von 1018 bis 1019 cm−3 festzu-
stellen [39-41]. Als mögliche intrinsische Defekte, welche für diese n-Leitung verantwort-
lich sind, kommen Sauerstofffehlstellen [42,43] oder Indiumatome auf einem Zwischen-
gitterplatz [43, 44] in Frage. Weiterhin könnten auch Verunreinigungen, beispielsweise
mit Wasserstoff [45], der Grund für dieses Verhalten sein. Um die freie Ladungsträ-
gerkonzentration des In2O3 zu verringern, kann eine Dotierung mit Elementen, welche
flache Akzeptoren bilden, vorgenommen werden. Mögliche Kandidaten dafür sind z. B.
Zink [39], Kalzium [46] oder Magnesium [47, 48]. Dabei ist jedoch festzuhalten, dass
trotz der Dotierung mit Akzeptoren keine p-Leitung realisiert werden konnte.
Eine weitere wichtige Eigenschaft des In2O3 ist, dass es dazu neigt, an der Ober-
fläche eine Elektronenakkumulationsschicht auszubilden. King et al. konnten dieses
Verhalten auf die Lage des Ladungsneutralitätsniveaus (engl.: charge neutrality level),
also des Energieniveaus, welches die Fermi-Energie an der Oberfläche annimmt, wenn
diese neutral geladen ist, zurückführen [16]. Das Ladungsneutralitätsniveau liegt Mes-
sungen zufolge ca. 0,4 eV oberhalb des Leitungsbandminimums. Ein ähnlicher Wert
konnte aus Rechnungen mit der Quasiteilchentheorie bestimmt werden [49]. Im Band-
diagramm führt dies zu einer nach unten gerichteten Bandverbiegung zur Oberfläche
hin. Verantwortlich für die Lage des Ladungsneutralitätsniveaus sind geladene Ober-
flächenzustände. Eine mögliche Ursache für die Bildung dieser Oberflächenzuständen
ist die erleichterte Bildung von Sauerstofffehlstellen an der Oberfläche [50,51].
Für In2O3 ergibt sich als statische Dielektrizitätskonstante ein Wert von εr = 8,9 [52].
Die effektive Elektronenmasse beträgt meff = 0,3m0 [53, 54].
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2.1.3 Oxidische Halbleiter mit p-Leitung
Amorphes Zinkcobaltoxid
Zinkcobaltoxid (ZnCo2O4, im Folgenden mit ZCO abgekürzt) ist ein Material, welches
in seiner kristallinen Form die Kristallstruktur des Spinells aufweist. Die p-Leitung
kommt dabei durch Eigendotierung zustande [55]: In der Spinellstruktur befinden sich
die Zinkatome auf einem tetraedrisch koordinierten Gitterplatz, während die Cobalt-
atome auf einem oktaedrisch koordinierten Gitterplatz angeordnet sind. Werden durch
Unordnung in der Kristallstruktur die Positionen von Zink und Cobalt vertauscht, so
entstehen eine donatorartige und eine akzeptorartige Störstelle. Für ZCO liegt das
Akzeptorniveau von Zn auf einem oktaedrischen Platz oberhalb der Valenzbandkan-
te, während das Donatorniveau von Co auf einem tetraedrischen Platz unterhalb der
Valenzbandkante liegt und daher inaktiv ist [56]. Somit ergibt sich durch Unordnung
in der Kristallstruktur und Substitutionseffekte eine p-Eigendotierung. Für amorph
hergestelltes Material ist die kristalline Ordnung gering, darum ist für amorphes ZCO
p-Leitung mit relativ hohen Ladungsträgerkonzentrationen zu erwarten [57]. Weitere
Details finden sich z. B. in Referenz [58].
Amorphes Nickeloxid
In seiner kristallinen Form besitzt Nickeloxid (NiO) eine kubisch-flächenzentrierte Kris-
tallstruktur. Die p-Leitfähigkeit wird hier der Bildung von intrinsischen Defekten, z. B.
Nickelfehlstellen zugeschrieben [59]. Durch solche werden umliegende Ni2+-Ionen in
Ni3+-Ionen umgewandelt. Diese stellen somit Defektelektronen zur Verfügung, welche
jedoch an den Fehlstellen lokalisiert sind. Der Ladungstransport findet dann durch
einen thermisch aktivierten hopping-Prozess statt, also einen Prozess, bei dem die De-
fektelektronen zwischen den lokalisierten Zuständen springen [60].
2.1.4 Verwendete Substrate
Im Folgenden sollen kurz die in dieser Arbeit verwendeten Substratmaterialien vorge-
stellt werden. Alle diese Substrate sind elektrisch isolierend.
Saphir
Saphir bezeichnet in dieser Arbeit die α-Modifikation des Aluminiumoxid (Al2O3). Die-
se besitzt ein rhombohedrales Kristallgitter der Raumgruppe R3c. Die Gitterparameter
betragen a = 4,7554Å und c = 12,9910Å [61]. In dieser Arbeit werden Substrate ver-
schiedener Kristallorientierungen verwendet. Dabei bezeichnet c-Saphir die (0 0 . 1)-
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Orientierung, a-Saphir die (1 1 . 0)-Orientierung und r-Saphir die (0 1 . 2)-Orientierung
Magnesiumoxid
Magnesiumoxid (MgO) ist ein Material mit einer kubischen Kristallstruktur der Raum-
gruppe Fm3m, es besitzt die sogenannte Natriumchlorid-Struktur. Der Gitterparame-
ter beträgt a = 4,213Å [62].
Stabilisiertes Zirkonoxid
Zirkonoxid (ZrO2) kommt im drei verschiedenen Modifikationen vor. Die bei Raum-
temperatur stabile Modifikation ist monoklin. Durch Zugabe von Yttriumoxid kann
jedoch die kubische Modifikation stabilisiert werden. Dieses Material wird dann mit
Yttriumoxid stabilisiertes Zirkonoxid (engl.: yttria stabilized zirconia, YSZ) genannt.
Typischerweise verwendete Stoffmengenanteile des Yttriumoxids liegen im Bereich von
8%. In dieser Arbeit wurden Substrate mit 9,5% Yttriumoxid verwendet. Die Kris-
tallstruktur gehört ebenfalls zur Raumgruppe Fm3m. Die Gitterkonstante hängt vom
Yttriumoxid-Anteil ab und beträgt bei den in dieser Arbeit verwendeten Substraten
a = 5,12Å.
2.2 Schottky-Kontakte
Schottky-Kontakte sind Metall-Halbleiter-Kontakte, welche ein gleichrichtendes Ver-
halten zeigen: In Abhängigkeit vom Vorzeichen der angelegten Spannung ändert sich
der Betrag des fließenden Stroms. Im Gegensatz zu diesem nichtlinearen Verhalten wird
ein Kontakt, bei dem der Betrag des Stroms unabhängig vom Vorzeichen der angeleg-
ten Spannung ist und außerdem eine lineare Abhängigkeit zur angelegten Spannung
besteht, als ohmscher Kontakt bezeichnet. Das nichtlineare Verhalten von Schottky-
Kontakten wurde erstmals 1874 von Braun beobachtet [63]. Die Erklärung des gleich-
richtenden Verhaltens ist insbesondere auf die Untersuchungen von Schottky zurückzu-
führen [64-67]. Aus diesem Grund werden solche Metall-Halbleiter-Kontakte „Schottky-
Kontakte“ und ein mit einem Schottky-Kontakt und einem ohmschen Kontakt realisier-
tes, zweipoliges Bauelement „Schottky-Diode“ genannt. Heutzutage finden sich Schott-
ky-Dioden in vielen Anwendungen insbesondere in der Hochfrequenztechnik. Außerdem
spielen Schottky-Kontakte insbesondere für die Realisierung von Feldeffekttransistoren,
genauer dem Metall-Halbleiter-Feldeffekttransistor (engl.: metal-semiconductor field-
effect transistor, MESFET), eine grundlegende Rolle. Des Weiteren können mithilfe von



















Abbildung 2.3: Banddiagramme (a) eines Metalls, (b) eines Halbleiters und (c) von Metall
und Halbleiter in Kontakt. Die eingezeichneten Größen werden im Text definiert.
Beispiele seien hier defektspektroskopische Messmethoden wie Thermische Admittanz-
spektroskopie (TAS) und Kapazitätstransientenspektroskopie zur Untersuchung tiefer
Defekte (engl.: deep-level transient spectroscopy, DLTS) genannt. Im Folgenden soll
die Funktionsweise von Schottky-Kontakten erklärt werden. Dabei werden auf die Ent-
stehung der Potentialbarriere im Banddiagramm eingegangen und Transportprozesse
erläutert. Die hier beschriebenen Herleitungen folgen denen der Referenzen [68-70] und
beschränken sich auf den Fall eines n-leitenden Halbleiters.
2.2.1 Entstehung der Potentialbarriere
Metalle und Halbleiter weisen grundlegende Unterschiede in der Lage der Fermi-Energie
in der Bandstruktur auf. Die Fermi-Energie stellt dabei die Grenze zwischen bei T =
0K besetzten und unbesetzten Zuständen der Bandstruktur dar. Für Metalle liegt
diese Energie in einem der Bänder. Somit existieren freie Zustände direkt oberhalb der
besetzten Zustände. Im Halbleiter hingegen ergibt sich oberhalb der besetzten Zustände
eine Lücke in der Bandstruktur, die Bandlücke. Für undotierte Halbleiter liegt die
Fermi-Energie in der Mitte derselben. Das besetzte Band unterhalb der Bandlücke wird
Valenzband, das unbesetzte Band oberhalb Leitungsband genannt. Im Folgenden wird
die Bandstruktur zum Banddiagramm vereinfacht, um eine ortsabhängige Darstellung
zu ermöglichen.
In Abbildung 2.3 (a) ist das Banddiagramm eines Metalls dargestellt. Um ein Elek-
tron aus dem Metall herauszulösen, es also von der Fermi-Energie EF auf das Va-
kuumenergieniveau Evac zu heben, wird die Energie Wm = Evac − EF benötigt. Die-
se Energiedifferenz wird Austrittsarbeit genannt. Die Austrittsarbeit ist eine für das
Metall charakteristische Größe. Abbildung 2.3 (b) zeigt das Banddiagramm eines n-
dotierten Halbleiters. Hier bezeichnen EV das Valenzbandmaximum und EC das Lei-
tungsbandminimum. Aufgrund der n-Dotierung befindet sich die Fermi-Energie nah
am Leitungsband. ξn wird als energetischer Abstand zwischen Fermi-Energie und Lei-
11
Kapitel 2. Grundlagen
tungsband definiert: ξn = EC − EF. Für nicht-entartet dotierte Halbleiter ist ξn > 0.
Der Wert von ξn hängt neben der Dotierungskonzentration der Donatoren ND auch
von der Temperatur ab. Für hinreichend hohe Temperaturen gilt:















Weiterhin ist meff die effektive Masse der Elektronen, welche sich aus der Krümmung
des Leitungsbandes in der Bandstruktur des Halbleiters ergibt, und h das Plancksche
Wirkungsquantum. Die Elektronenaffinität des Halbleiters ist als χs = Evac −EC defi-
niert und eine für den Halbleiter charakteristische Größe. Ähnlich wie für das Metall
lässt sich auch die Austrittsarbeit des Halbleiters Ws definieren, diese ist jedoch ab-
hängig von der Dotierung und der Temperatur. Werden nun Metall und Halbleiter in
Kontakt gebracht, so gleichen sich die Fermi-Energien an. Dabei kommt es zu einer
Bandverbiegung im Halbleiter. Für den Fall, dass Wm > χs ist, biegen sich die Bänder
des Halbleiters in Richtung Grenzfläche nach oben, eine Potentialbarriere entsteht. Dies
ist in Abbildung 2.3 (c) dargestellt. Die Barrierenhöhe beträgt in dem hier vorgestellten
einfachen Modell, dem sogenannten Schottky-Mott-Modell,
ΦB = Wm − χs . (2.3)
Die Bandverbiegung erstreckt sich über die Weite w. Der Potentialunterschied, wel-
cher somit im Halbleiter zwischen der Grenzfläche und dem Halbleiter jenseits von w
entsteht, wird eingebaute Spannung Ubi (engl.: built-in potential) genannt:
eUbi = ΦB − ξn , (2.4)
dabei ist e die Elementarladung. Im Bereich der Bandverbiegung ist die freie Ladungs-
trägerkonzentration n stark reduziert, der Halbleiter ist in diesem Bereich von freien
Ladungsträgern verarmt. Die positiv geladenen, ionisierten Donatoren bleiben in die-
sem Gebiet zurück und bilden eine Raumladung. Daher wird das Gebiet der Bandver-
biegung auch Raumladungszone genannt und die Weite w als Raumladungszonenweite
bezeichnet.
Durch das Anlegen einer externen Spannung U zwischen Metall und Halbleiter wer-




















Abbildung 2.4: Banddiagramm von Metall und Halbleiter bei einer extern angelegten Span-
nung U . In (a) ist U > 0V, in (b) ist U < 0V.
sitive Spannung am Metall die Fermi-Energie des Halbleiters im Banddiagramm nach
oben, eine negative nach unten. Dies führt zu einer Änderung des Banddiagramms. In
Abbildung 2.4 (a) und (b) sind beide Fälle dargestellt. Der Fall mit U > 0V wird als
in Vorwärtsrichtung vorgespannt, der Fall mit U < 0V entsprechend als in Rückwärts-
richtung vorgespannt bezeichnet. In Vorwärtsrichtung wird die eingebaute Spannung
durch die angelegte Spannung abgebaut. Für U = Ubi ist der sogenannte Flachband-
fall erreicht, die Barriere ist komplett abgebaut und Elektronen können ungestört vom
Halbleiter in das Metall fließen. Für kleinere Spannungen wird der Stromfluss durch
die Barriere reguliert.
Um die Form des Banddiagramms in Abhängigkeit von der Spannung beschreiben






im Gebiet 0 ≤ x ≤ w gelöst werden. Dabei ist Φ das elektrische Potential, εr die stati-
sche relative Dielektrizitätskonstante des Halbleiters, ε0 die Permittivität des Vakuums
und x die Raumrichtung senkrecht zur Grenzfläche zwischen Metall und Halbleiter. Die
Grenzfläche befinde sich bei x = 0. Die Ladungsdichte % kann in der sogenannten ab-
rupten Näherung wie folgt berechnet werden:
% =
eND im Bereich 0 ≤ x ≤ w0 im Bereich x > w . (2.6)
Als Randbedingungen ergeben sich die beiden Dirichlet-Bedingungen:






(w) = 0 . (2.8)
Für eine konstante Dotierungskonzentration ergibt sich














(Ubi − U) (2.10)




% dx = eNDwA0 (2.11)
in der Raumladungszone die Raumladungszonenkapazität
C =
∣∣∣∣ dqdU
∣∣∣∣ = εrε0A0w . (2.12)
Dabei ist A0 die Fläche des Kontakts. Da das Metall eine Äquipotenzialfläche darstellt,
müssen weiterhin sogenannte Bild- oder Spiegelladungseffekte berücksichtigt werden.










was sich insbesondere nahe der Grenzfläche auswirkt und daher die Barrierenhöhe
verringert. Dieser Effekt wird Verringerung der Barrierenhöhe aufgrund von Bildla-
dungseffekten (engl.: image force lowering, IFL) oder auch Schottky-Effekt genannt.
In Abbildung 2.5 (a) ist die Auswirkung dieses Effekts auf ein Banddiagramm darge-

























Abbildung 2.5: (a) Auswirkung des Bildladungseffektes auf das Banddiagramm. In (b) sind
die verschiedenen Transportprozesse an der Barriere schematisch dargestellt: (I) thermionische
Emission, (II) Diffusion, (III) thermionische Feldemission sowie Defektelektronen-Injektion
mit anschließender Rekombination (IV) innerhalb oder (V) außerhalb der Raumladungszone.
U abhängig.
2.2.2 Transport an der Barriere
Wie bereits erwähnt, werden die Elektronen durch die Barriere am Ladungstransport
gehindert. Es existieren verschiedene Transportprozesse, mit denen Ladungsträger zwi-
schen Metall und Halbleiter transferiert werden können. Diese sind schematisch in Ab-
bildung 2.5 (b) dargestellt. Mögliche Transportprozesse sind der Transport über die
Barriere durch thermionische Emission oder Diffusion und der Transport durch die
Barriere durch thermionische Feldemission. Weiterhin ist eine Defektelektronen-Injek-
tion mit anschließender Rekombination innerhalb oder außerhalb der Raumladungszone
möglich. Die letzten beiden Prozesse sind für die in dieser Arbeit untersuchten Halblei-
ter aufgrund der großen Bandlücke vernachlässigbar. Die Übrigen sollen im Folgenden
kurz erläutert und Gleichungen für die entsprechenden Ströme I bzw. Stromdichten
j = I/A0 aufgestellt werden.
Thermionische Emission
Im klassischen Teilchenbild können in Rückwärtsrichtung nur Elektronen, welche eine
höhere thermische Energie als die Barrierenhöhe besitzen, die Barriere überwinden und
so vom Metall in den Halbleiter fließen. Ist der Schottky-Kontakt in Vorwärtsrichtung
vorgespannt, aber noch nicht im Flachbandfall, benötigen die Elektronen eine thermi-
sche Energie von mindestens e(Ubi − U). Der Strom, welcher auf diese Weise über die
Barriere gelangt, wird thermionischer Emissionsstrom genannt. Dieses Modell wurde
ursprünglich von Bethe entwickelt [71]. Nach Rhoderick und Williams [70] ergibt sich
die Stromdichte























Hier ist UA die am Kontakt anliegende Spannung, ΦB,0 die Barrierenhöhe ohne äußere







Der einheitenlose Faktor η wird als Idealitätsfaktor bezeichnet und ist ein Maß für die
Spannungsabhängigkeit der Barrierenhöhe:






In der Herleitung von Rhoderick und Williams [70] wird davon ausgegangen, dass nur
für Elektronen, welche aus dem Halbleiter ins Metall übertragen werden, eine Span-
nungsabhängigkeit der Barrierenhöhe existiert, da nur für diese Bildladungseffekte exis-
tieren. Mit Gleichung 2.15 lässt sich der Idealitätsfaktor aufgrund von Bildladungsef-
fekten zu










bestimmen. Werte für diesen liegen je nach Dotierungskonzentration und eingebauter
Spannung typischerweise im Bereich zwischen 1,01 und 1,03. Wie im Folgenden gezeigt
wird, existieren aber noch weitere Mechanismen, welche für eine Spannungsabhängig-
keit der Barrierenhöhe verantwortlich sind und somit den Idealitätsfaktor erhöhen.
Diese gelten auch für Elektronen, welche vom Metall in den Halbleiter fließen. Aus















Zusätzlich zum Transport über die Barriere können Elektronen aufgrund des Tun-
neleffekts auch durch die Barriere hindurch gelangen. Da die Breite der Barriere für
Elektronen mit geringer thermischer Energie am größten ist, ist hier die Wahrscheinlich-
keit für das Auftreten des Tunneleffekts am geringsten. Darum sind für den Transport
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durch den Tunneleffekt insbesondere thermische Elektronen, welche bei höheren Ener-
gien und damit geringeren Breiten der Barriere auftreten, von Bedeutung. Der Prozess
wird thermionische Feldemission genannt. Nach Padovani und Stratton [72] ergeben
sich












πE00 (ΦB − eUA − ξn)









für den Vorwärtsbereich und


















































In diesem Modell kann die Spannungsabhängigkeit der Barrierenhöhe nicht ohne Wei-
teres durch das Einführen eines Idealitätsfaktors berücksichtigt werden, deswegen wird
diese hier zunächst vernachlässigt.
Diffusionsstrom
Bei der thermionischen Emission wird der Strom durch die thermische Energie bzw.
thermische Geschwindigkeit der Elektronen begrenzt. Außerdem besteht aber auch die
Möglichkeit, dass der Strom durch die Diffusionsgeschwindigkeit vorgegeben wird. Die-
se hängt insbesondere von der Mobilität µ der Ladungsträger ab. Das Modell wurde
ursprünglich von Schottky entwickelt [65]. Zur Herleitung wird der Konzentrationsgra-
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(Ubi − UA) (2.31)
ergibt.
Aufgrund der offensichtlichen Ähnlichkeit zu Gleichung 2.21 lassen sich das Dif-
fusionsmodell und das thermionische Emissionsmodell zu einem kombinierten Modell
zusammenfassen. Ein solches kombiniertes Modell wurde von Crowell und Sze [73] ent-
wickelt.
2.2.3 Berücksichtigung von Nichtidealitäten
Serien- und Parallelwiderstände
In den zuvor stehenden Betrachtungen wurde stets die am Schottky-Kontakt anliegende
Spannung UA verwendet. Diese ist nicht dieselbe wie die extern angelegte Spannung U :
An den Widerständen des Halbleiters und des Metalls fallen Teile der extern angelegten
Spannung ab. Diese Widerstände werden im Serienwiderstand Rs zusammengefasst.
Die am Serienwiderstand abfallende Spannung UR ist wiederum von dem durch den
Kontakt fließenden Strom abhängig:
UA = U − UR = U − IRs . (2.32)
Weiterhin können bei einem realen Schottky-Kontakt auch parallele ohmsche Strom-
pfade bestehen, über welche ein Anteil des Stroms fließt. Aus diesem Grund wird der
Parallelwiderstand Rp eingeführt.
Inhomogene Barrierenhöhe
Bei realen Schottky-Kontakten kann es zu lateralen Schwankungen in der Barrieren-
höhe kommen. Dies ist schematisch für eine zur Oberfläche parallelen Raumrichtung
y in Abbildung 2.6 (a) dargestellt. Mögliche Ursachen sind z. B. eine raue Grenzfläche



















Abbildung 2.6: (a) Schematische Darstellung der Inhomogenität der Barrierenhöhe in der
Raumrichtung y parallel zur Grenzfläche. In (b) ist beispielhaft eine Barrierenhöhenverteilung
für ΦB = 1 eV und σ = 0,1 eV dargestellt. Nach Gleichung 2.35 ergibt sich bei T = 300K eine
effektive Barrierenhöhe von ΦeffB ≈ 0,8 eV.
Der Schottky-Kontakt kann dann als Parallelschaltung mehrerer Dioden mit verschie-
denen Barrierenhöhen verstanden werden. Dies wurde erstmals von Yearian et al. dis-
kutiert [74-78]. Werner und Güttler [79] entwickelten auf Basis dessen ein Modell, was












ausgeht. Dabei ist ΦB die mittlere Barrierenhöhe und σ die Standardabweichung der
Barrierenhöhenverteilung. In Abbildung 2.6 (b) ist beispielhaft eine Barrierenhöhen-
verteilung dargestellt. Zur Berechnung des Gesamtstroms wird der Strom für jede
Barrierenhöhe der Verteilung berechnet, mit der Verteilungsfunktion gewichtet und
anschließend über alle Energien aufintegriert:
j =
∫
P (ΦB)jΦ(ΦB) dΦB . (2.34)
Für thermionische Emission ergibt sich nach Werner und Güttler eine analytische Lö-
sung [79]. Dabei wird die Barrierenhöhe in Gleichung 2.17 durch die effektive Barrie-
renhöhe ersetzt, welche, da die Pfade mit kleinerer Barrierenhöhe bevorzugt werden,
stets kleiner ist als die mittlere Barrierenhöhe und sich wie folgt aus den Parametern
der Barrierenhöhenverteilung ergibt:






Der Index 0 weist hier darauf hin, dass Mittelwert und Standardabweichung ohne
äußere angelegte Spannung gemeint sind. Im Allgemeinen sind die Barrierenparameter
spannungsabhängig. Somit ergibt sich nach diesem Modell eine Spannungsabhängigkeit
der Barrierenhöhe zusätzlich zu der, welche auf die Barrierenhöhenverringerung auf-
grund von Bildladungseffekten zurückzuführen ist. Dies führt zu einer Erhöhung des


















η = (1 + ρ1)
−1 =
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Dabei besteht eine Abhängigkeit zwischen Idealitätsfaktor und Barrierenhöhe. Berech-
nungen von Schmitsdorf et al. [80,81] für Kontakte mit fleckenartigen Inhomogenitäten
entsprechend den Überlegungen von Tung [82] zeigten, dass sich für hinreichend kleine
Idealitätsfaktoren ein linearer Zusammenhang ergibt: mit steigendem Idealitätsfaktor
sinkt die effektive Barrierenhöhe. Für größere Idealitätsfaktoren (typischerweise in et-
wa ab η > 1,5) ergibt sich eine Abweichung vom linearen Zusammenhang, sodass sich
die Barrierenhöhen mit zunehmendem Idealitätsfaktor weniger verändern. Die Extra-
polation des linearen Zusammenhangs zu dem Wert, an dem der Idealitätsfaktor dem
eines homogenen Kontakts nach Gleichung 2.20 entspricht, ergibt nach Schmitsdorf
und Mönch [80, 81] die homogene Barrierenhöhe. Diese sollte in erster Näherung mit
der mittleren Barrierenhöhe übereinstimmen.
Reale Schottky-Diode
Insgesamt ergibt sich mit den zuvor genannten Nichtidealitäten das in Abbildung 2.7 (a)
dargestellte Ersatzschaltbild einer realen Diode. Hier finden sich neben den zuvor ge-
nannten Serien- und Parallelwiderständen auch die zuvor diskutierte Raumladungs-
zonenkapazität als parallel geschaltete Kapazität C wieder. Wird für die Diode als
























Für den thermionischen Feldemissionsstrom lassen sich die Nichtidealitäten, insbeson-
dere die inhomogene Barrierenhöhe, aufgrund der komplexeren Abhängigkeit von Span-





































ΦeffB = 1 eV, η = 1,1 ,
Rs = 100 Ω, Rp = 10
16 Ω
ΦeffB = 0,9 eV
η = 1,5




Abbildung 2.7: (a) Ersatzschaltbild einer realen Diode. In (b) sind mit Gleichung 2.38
berechnete Kennlinien dargestellt. Für die schwarze Kennlinie wurden die in der Legende
angegebenen Parameter und außerdem A0 = 2 ·10−4 cm−2 und meff = 0,28m0 verwendet. Für
die anderen Kennlinien wurden dieselben Parameter verwendet, lediglich der in der Legende
genannte Parameter wurde auf den angegeben Wert geändert.
Um den Einfluss der einzelnen Parameter auf die Kennlinien darzustellen, sind in
Abbildung 2.7 (b) mit Gleichung 2.38 berechnete Kennlinien in semi-logarithmischer
Darstellung gezeigt. Dabei wurden für die schwarze Kennlinie die in der Legende ge-
zeigten Werte und außerdem A0 = 2 ·10−4 cm−2 und meff = 0,28m0 verwendet. Für die
anderen Kennlinien wurde jeweils der in der Legende angegebene Parameter geändert.
Die Rückwärtsrichtung wird hauptsächlich durch die effektive Barrierenhöhe und den
Parallelwiderstand beeinflusst. Dabei führt ein kleiner Parallelwiderstand zu einer ohm-
schen Kennlinie in Rückwärtsrichtung, in Vorwärtsrichtung ergibt sich dann ebenfalls
zunächst ein lineares Verhalten, was dann zum exponentiellen übergeht. Der exponen-
tielle Bereich wird von effektiver Barrierenhöhe und Idealitätsfaktor beeinflusst. Dabei
verschiebt sich durch die effektive Barrierenhöhe der Schnittpunkt der in semi-logarith-
mischer Darstellung linearen Kennlinie mit der Linie bei U = 0V. Der Idealitätsfaktor
ändert den Anstieg des exponentiellen Zusammenhangs in semi-logarithmischer Dar-
stellung. Nach dem exponentiellen Anstieg in Vorwärtsrichtung gehen die Kennlinien
schließlich aufgrund des Serienwiderstands in ein lineares Verhalten über.
Für das Verhalten eines Schottky-Kontakts bei einer Wechselspannung der Frequenz
f ergibt sich für das in Abbildung 2.7 (a) dargestellte Ersatzschaltbild eine Admittanz
Y , die sich aus dem Leitwert G als Realteil und dem Imaginärteil 2πfC̃ zusammensetzt:









Für hinreichend kleine Frequenzen ergibt sich für Rp  Rs:
G ≈ 1
Rp
und C̃ ≈ C (2.40)
Für große Frequenzen nähert sich der Leitwert 1
Rs
an, während sich der Imaginärteil
der Admittanz 0 annähert.
2.2.4 Ohmsche Kontakte
In den vorhergehenden Betrachtungen wurden stets die Fälle beschrieben, in denen sich
ein sperrendes Verhalten ergibt. Ohmsche Kontakte lassen sich realisieren, wenn genau
dies nicht der Fall ist, also z. B. wenn Wm < χs ist oder die Barrierenhöhe so klein bzw.
die Nettodotierung so groß ist, dass der Stromfluss in Vorwärts- und Rückwärtsrichtung
durch den Serienwiderstand bestimmt wird.
2.3 Metall-Halbleiter-Feldeffekttransistoren
Transistoren sind elektrische Bauelemente mit drei Anschlüssen. Dabei kann der Strom-
fluss zwischen zwei dieser Kontakte durch die Spannung am bzw. den Strom durch den
dritten Kontakt gesteuert werden. Neben Bipolartransistoren, welche die Möglichkeit
der p- und n-Dotierung des Materials voraussetzen, gibt es auch Feldeffekttransisto-
ren, welche zu den unipolaren Bauelementen gehören. Der bekannteste Vertreter dieser
Bauelemente ist der Metall-Oxid-Halbleiter-Feldeffekttransistor (engl.: metal-oxide-
semiconductor field-effect transistor, MOSFET), eine Unterart des Metall-Isolator-
Halbleiter-Feldeffekttransistors (engl.: metal-insulator-semiconductor field-effect tran-
sistor, MISFET), auf dem die heutzutage nahezu überall Anwendung findende CMOS-
Technologie (CMOS: complementary metal-oxide-semiconductor) basiert. Für diese ist
jedoch ebenfalls sowohl p- als auch n-Dotierung des Materials notwendig. Weitere Ar-
ten der Feldeffekttransistoren sind der Sperrschicht-Feldeffekttransistor (engl.: junc-
tion field-effect transistor, JFET) und der Metall-Halbleiter-Feldeffekttransistor (engl.:
metal-semiconductor field-effect transistor, MESFET). Letzterer basiert auf den im
vorhergehenden Abschnitt beschriebenen Schottky-Kontakten. Da im Rahmen dieser
Arbeit Untersuchungen an solchen MESFETs durchgeführt wurden, soll deren Funkti-






































Ubi + UD − UG = UP
e)
Abbildung 2.8: (a-d) Schematische Darstellung der Ausbreitung der Raumladungszone im
Kanal des Feldeffekttransistors für verschiedene angelegte Spannungen. UDP ist die Drain-
pinch-off -Spannung: UDP = UP + UG − Ubi. In (e) sind berechnete Drain-Ströme in Abhän-
gigkeit von Source- und Gate-Spannung dargestellt. Außerdem sind die in (a-d) dargestellten
Situationen eingetragen. Weiterhin ist auch der Verlauf der Punkte, ab denen eine Abschnü-
rung des Kanals auftritt, als rote Linie dargestellt. Die Ströme wurden mit einem von Dr.
Fabian Klüpfel entwickelten Modell [83] berechnet, welches auf den Modellen von Liang et
al. [84] und Parker und Skellem [85] basiert.
2.3.1 Funktionsweise
Wie bereits erwähnt besteht ein Transistor aus drei Kontakten. Für Feldeffekttransisto-
ren werden diese als Source (von engl. source - Quelle), Drain (von engl. drain - Senke)
und Gate (von engl. gate - Tor oder Sperre) bezeichnet. Dabei soll der Stromfluss zwi-
schen Source- und Drain-Kontakt durch den Gate-Kontakt gesteuert werden. Source-
und Drain-Kontakt werden als ohmsche Kontakte realisiert. Als Gate-Kontakt wird
bei einem MESFET ein Schottky-Kontakt verwendet. An diesem bildet sich, wie zuvor
beschrieben, eine Raumladungszone (RLZ) aus. Die Ausbreitung dieser Raumladungs-
zone hängt von den an den Kontakten angelegten Spannungen ab. Ein schematischer
Aufbau eines MESFETs findet sich in Abbildung 2.8 (a-d). Dabei sind hier die Situa-
tionen für verschiedene angelegte Spannungen und somit verschiedene Ausbreitungen
der Raumladungszone dargestellt. Die drei genannten Kontakte sind auf der Oberfläche
eines Halbleiters aufgebracht, der im Folgenden als Kanal bezeichnet wird. Die Dicke
dieses Kanals wird mit dK bezeichnet. Der Kanal befindet sich auf einem isolierenden
Substrat. Am Source-Kontakt ist stets eine Spannung von US = 0V angelegt. In (a)
ist die Situation für UD = 0V und UG > UT dargestellt. UT ist die Schwellenspannung
(engl. threshold voltage), bei welcher sich die Raumladungszone bei UD = 0V über den
gesamten Kanal erstreckt, also w = dK. Nach Gleichung 2.10 ergibt sich
UT = Ubi −
ed2KND
2εrε0
= Ubi − UP . (2.41)
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UP wird dabei als pinch-off -Spannung bezeichnet und entspricht der Summe der an-
gelegten und eingebauten Spannungen an einem Punkt x der Raumladungszone, bei
welcher die Raumladungszone sich an diesem Punkt über den gesamten Kanal erstreckt.
In dem im Bild gezeigten Fall ist die Raumladungszone also über einen Teil des Kanals
ausgebreitet. Da die Raumladungszone von freien Ladungsträgern verarmt ist, kann
in diesem Teil kein Stromtransport stattfinden. Zwischen Source- und Drain-Kontakt
fließt aufgrund der fehlenden Potentialdifferenz aber kein Strom, der Drain-Strom ist
also 0 (abgesehen von einem möglichen Stromfluss zwischen Gate- und Drain-Kontakt).
Abbildung 2.8 (e) zeigt den berechneten Drain-Strom eines Transistors in Abhängigkeit
von Drain- und Gate-Spannung. Die eben beschriebene Situation ist mit (a) markiert.
Wird nun eine Drain-Spannung angelegt, so beginnt ein Strom zwischen Source- und
Drain-Kontakt zu fließen. Dabei muss die Spannungsdifferenz über den Kanal abfallen,
also insbesondere auch über der Raumladungszone. Dies führt zu einer Verformung der-
selben, da sich die Spannungen für verschiedene Orte unter dem Gate-Kontakt unter-
scheiden. Diese Situation ist in Abbildung 2.8 (b) dargestellt und in Abbildung 2.8 (e)
mit (b) markiert. Der Drain-Strom nimmt dabei in erster Näherung zunächst linear
mit der Drain-Spannung zu. Mit steigender Drain-Spannung wird aber auch die Ver-
formung der Raumladungszone immer größer, sodass sich diese auf der Drain-Seite des
Gate-Kontakts immer weiter über den Kanal ausbreitet. Dadurch wird die Zunahme
des Drain-Stroms immer kleiner. Wenn UD = UP+UG−Ubi erreicht ist, erstreckt sich die
Raumladungszone an einem Ort unter dem Gate-Kontakt über den gesamten Kanal.
Dieser Punkt wird pinch-off - oder Abschnürpunkt genannt. Der Verlauf der Punkte,
ab denen eine Abschnürung der Kanals auftritt, ist in Abbildung 2.8 (e) als rote Linie
eingezeichnet. Abbildung 2.8 (c) zeigt diese Situation schematisch. Ab dem pinch-off -
Punkt bleibt der Drain-Strom konstant, da jede weitere Erhöhung der Spannung über
dem abgeschnürten Bereich abfällt. Insgesamt ergibt sich also in Abhängigkeit von der
Drain-Spannung bei geöffnetem Kanal zunächst ein linearer Anstieg des Stroms, wel-
cher immer weiter abflacht, bis der Strom ab dem pinch-off -Punkt konstant bleibt.
Durch Variation der Gate-Spannung kann nun die Raumladungszonenweite im gesam-
ten Kanal gesteuert werden. Für Gate-Spannungen kleiner als die Schwellenspannung
ist der Kanal komplett geschlossen. Der Strom durch den Drain-Kontakt wird dann
durch den Strom, welcher über den in Rückwärtsrichtung geschalteten Gate-Schottky-
Kontakt fließt, bestimmt. Diese Situation ist in Abbildung 2.8 (d) dargestellt und in
Abbildung 2.8 (e) mit (d) markiert. Die Gate-Spannung, ab welcher der Strom zwi-
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Dabei ist W die Breite des Gate-Kontakts senkrecht zur Kanalrichtung (also senkrecht
zur Darstellungsebene in Abbildung 2.8 (a-d)), und L die Länge des Gates in Kanal-
richtung. Für den Fall Ubi−UG+UD ≥ UP ist der Drain-Strom von der Drain-Spannung
unabhängig und es ergibt sich
ID = IP
[








2.3.2 Kennlinien und charakteristische Größen
Dadurch, dass es sich bei einem MESFET um ein dreipoliges Bauelement handelt,
ergeben sich verschiedene Kennlinienarten. Im Folgenden sollen die im Rahmen dieser
Arbeit untersuchten Kennlinienarten erläutert und auf die aus ihnen bestimmbaren
Kenngrößen eingegangen werden
Bei der Transferkennlinie wird der Drain-Strom in Abhängigkeit von der Gate-Span-
nung gemessen. Dabei wird eine konstante Spannung am Drain-Kontakt angelegt. Die
Gate-Spannung wird zwischen Werten, bei denen der Kanal komplett geschlossen ist,
und Werten, bei welchen er geöffnet ist, variiert. Das Verhältnis der Ströme bei geöff-
netem und geschlossenem Kanal, also des Maximalwerts und Minimalwerts des Drain-





Weiterhin kann die Schwellenspannung aus der Transferkennlinie bestimmt werden.




(UG − UT)2 . (2.46)
Durch die Darstellung von
√
ID in Abhängigkeit von UG kann also die Schwellenspan-
nung durch lineare Anpassung bestimmt werden. Eine weitere Kenngröße ist die ma-
ximale Transkonduktanz gmax, welche sich als Maximum der Ableitung dIDdUG ergibt und
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durch Nichtidealitäten wie z. B. dem Stromfluss über den Gate-Kontakt wird meist ein
kleinerer Wert bestimmt [83]. Eine weitere Größe zum Vergleich der MESFETs ist der







Der Wert gibt an, welche Spannungsdifferenz mindestens gebraucht wird, um den
Drain-Strom um eine Größenordnung (eine Dekade, als Einheit mit „dek“ abgekürzt)
zu ändern. Als theoretischer Minimalwert ergibt sich ein Wert von 60mV/dek.
Außerdem wurden Ausgangskennlinien gemessen. Dabei wird der Drain-Strom in
Abhängigkeit von der Drain-Spannung für UD ≥ 0V gemessen. Die Gate-Spannung
wird dabei konstant gehalten. Wird diese Messung für mehrere Gate-Spannungen durch-
geführt, so ergibt sich das Ausgangskennlinienfeld. Aus diesem kann aus dem Anstieg
der Kennlinien nahe UD = 0V ebenfalls die maximale Transkonduktanz ermittelt wer-
den. Im Rahmen dieser Arbeit wurde versucht, das Ausgangskennlinienfeld mit einem
von Dr. Fabian Klüpfel entwickelten Modell [83], welches auf den Modellen von Liang
et al. [84] sowie Parker und Skellem [85] basiert, anzupassen.
2.3.3 Aufbaumöglichkeiten
Für die Realisierung eines Feldeffekttransistors ist es notwendig, dass Source- und
Drain-Kontakt durchgängig durch den Gate-Kontakt getrennt werden. Hier bieten sich
zwei Möglichkeiten an. Zum einen kann der Stromfluss auf einen räumlich begrenz-
ten Kanal eingeschränkt werden. Ein solcher Kanal wird meist durch Strukturierung
des Halbleiters realisiert. Der Kanal wird dann von einem dünnen, auf einem Substrat
befindlichen Halbleiterquader gebildet. Zwei gegenüberliegende Seiten werden mit den
Drain- und Source-Kontakten versehen, in der Mitte wird der Gate-Kontakt als Strei-
fen über dem Kanal aufgetragen. Aufgrund seiner Form wird ein solcher Aufbau Mesa-
Transistor (von spanisch: mesa - Tafelberg) genannt. Zum anderen kann die Trennung
zwischen Drain- und Source-Kontakt auch durch eine zirkulare Struktur erreicht wer-
den. Dabei wird der Gate-Kontakt als Ring um den Drain-Kontakt aufgetragen, der
Source-Kontakt umgibt dann wiederum den Gate-Kontakt. Zirkulare Feldeffekttransis-
toren haben gegenüber Mesa-Feldeffekttransistoren den Vorteil, dass hier keine Struk-
turierung des Halbleiters notwendig ist. Dafür weisen sie jedoch aufgrund des Ausbaus
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ein leichte Asymmetrie bezüglich Drain- und Source-Kontakt auf. Außerdem sind sie
weniger zur Verschaltung mit weiteren Transistoren geeignet, da zur Kontaktierung des






3.1 Methoden zur Probenherstellung
3.1.1 Gepulste Laserdeposition
Die gepulste Laserdeposition (engl.: pulsed laser deposition, PLD) ist eine Methode
zur Dünnfilmherstellung. Dabei wird mithilfe eines hochenergetischen gepulsten Lasers
Material von einer keramischen Scheibe, dem sogenannten Target (von engl. target
- Ziel), abgetragen, ionisiert und aus dem so entstehenden Plasma auf ein Substrat
übertragen. Dieser Prozess findet, im Gegensatz zu den meisten anderen Methoden zur
Dünnfilmherstellung, nicht im thermischen Gleichgewicht statt. In Abbildung 3.1 (a)
ist schematisch der Aufbau einer PLD-Kammer dargestellt. Der Laserstrahl wird durch
eine Linse fokussiert und gelangt durch ein Quarzfenster in die Vakuumkammer. Dort
trifft er auf das keramische Target, welches aus dem Material besteht, das später den
Dünnfilm bilden soll. Das Material wird abgetragen, durch die hohe Energie das Lasers
ionisiert und bildet einen Plasmakegel aus, welcher senkrecht zur Target-Oberfläche
ausgerichtet ist. Gegenüber dem Target ist das Substrat in einem beheizbaren Sub-
strathalter eingebaut, welcher rotiert, um ein gleichmäßiges Wachstum des Dünnfilms
zu gewährleisten. Die Teilchen im Plasma kondensieren auf dem Substrat und bilden
somit den Dünnfilm. Durch eine Gaszuführung ist es möglich, Hintergrundgase in die
Kammer einzulassen. Weiterhin ist das Target in einem Targethalter befestigt und
wird während des Prozesses rotiert, um ein regelmäßiges Abtragen des Materials zu ge-
währleisten. In den Targethalter können auch mehrere Targets eingebaut werden, um
beispielsweise das Wachsen von Schichtstapeln ohne Unterbrechung des Vakuums zu
ermöglichen. Weitere Informationen zur PLD finden sich z. B. in den Referenzen [86,87].
Bei der im Rahmen dieser Arbeit verwendeten PLD-Kammer der Universität Leip-





























Abbildung 3.1: Schematischer Aufbau einer PLD-Kammer. In (a) liegen die zentrale Achse
des Plasmakegels und die Rotationsachse des Substrats auf derselben Geraden, die Querver-
stellung ist also Q = 0mm. In (b) ist der Aufbau für Q > 0mm dargestellt.
mit einer Wellenlänge von 248 nm genutzt. Die Pulsenergie beträgt hier 600mJ bei
einer Pulslänge von 25 ns. Der Laserstahl wird mithilfe von Blenden und Linsen auf
das Target fokussiert. Dort wird eine Energiedichte von 2 J cm−2 erreicht, welche durch
Verschieben des Fokus der Linse verringert werden kann. Der Abstand zwischen Tar-
get und Substrat beträgt ca. 10 cm. In der verwendeten Kammer kann außerdem die
sogenannte Querverstellung Q variiert werden. Diese entspricht dem Abstand zwischen
der Rotationsachse des Substrats und der zentralen Achse des Plasmakegels. In Ab-
bildung 3.1 (a) ist die Situation bei Q = 0mm dargestellt. Der schematische Aufbau
für Q > 0mm findet sich in Abbildung 3.1 (b). Wird die Querverstellung zu größe-
ren Werten geändert, so gelangen weniger Teilchen zum Substrat. Dabei ist aber auch
die kinetische Energie der ankommenden Teilchen geringer, da diese öfter am Hin-
tergrundgas gestreut werden müssen, um zum Substrat zu gelangen. Auch für einen
herkömmlichen PLD-Prozess wird eine kleine Querverstellung von 5mm verwendet,
um eine homogene Schichtdicke zu erreichen. Als Hintergrundgas wird bei der Züch-
tung von oxidischen Dünnfilmen Sauerstoff verwendet. Die verwendeten keramischen
Targets wurden an der Universität Leipzig hergestellt. Dazu wird ein Pulver des oxidi-
schen Materials in einem Kugelmörser gemahlen und anschließend in runde Scheiben
gepresst. Diese werden dann bei hohen Temperaturen gesintert, um die einzelnen Kör-
ner des Pulvers miteinander zu verbinden. Durch Beimischung von anderen oxidischen
Pulvern vor dem Pressen können weitere Elemente in die Targets eingebracht werden,
um beispielsweise eine Dotierung der abgeschiedenen Halbleiter oder das Legieren von
verschiedenen Materialien zu erreichen.
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Bei den im Rahmen dieser Arbeit hergestellten Dünnfilmen wurde stets zunächst
eine dünne Nukleationsschicht auf die Substrate abgeschieden. Dazu werden 300 La-
serpulse bei einer Pulsfrequenz von 1Hz verwendet. Anschließend wurde der eigentli-
che Dünnfilm bei einer Pulsfrequenz von 15Hz hergestellt. Die Pulszahl beträgt dabei,
sofern nicht anders angegeben, 30000 Pulse. Weitere wichtige Wachstumsparameter
sind außerdem der Druck, welcher durch das Einlassen des Sauerstoff-Hintergrundga-
ses eingestellt werden kann (im Folgenden Sauerstoffdruck p(O2) genannt), und die
Substrattemperatur, auch Wachstumstemperatur genannt.
Die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Proben wurden von Dipl.-Ing. Holger
Hochmuth mittels PLD gezüchtet. Die dazu verwendeten PLD-Targets wurden von
Frau Gabriele Ramm hergestellt.
3.1.2 Molekularstrahlepitaxie
Die Molekularstrahlepitaxie (engl.: molecular beam epitaxy, MBE) ist ebenfalls ein
Verfahren zur Dünnfilmherstellung. Dabei wird das zu beschichtende Substrat in eine
Ultrahochvakuumkammer eingebracht. Dem Substrat gegenüber befinden sich Tiegel,
die sogenannten Effusionszellen, welche mit den abzuscheidenden Materialien gefüllt
sind. Das Material wird in diesen Tiegeln evaporiert, es bildet sich dabei ein auf das
Substrat gerichteter Molekularstrahl. Die am Substrat ankommenden Teilchen können
dann kondensieren und so den Dünnfilm bilden. Das Substrat ist dabei beheizbar, um
eine hohe Mobilität der ankommenden Teilchen an der Oberfläche und somit ein gutes
Kristallwachstum zu gewährleisten. Um das Wachsen von oxidischen Materialien zu
ermöglichen, kann beispielsweise ein Sauerstoffplasma verwendet werden. Die Teilchen
im Molekularstrahl werden dann während der Abscheidung oxidiert und bilden somit
einen oxidischen Dünnfilm.
Im Rahmen dieser Arbeit wurden mittels MBE gewachsene In2O3-Dünnfilme unter-
sucht. Diese wurden von Dr. Oliver Bierwagen und Prof. James Speck im Materials
Department der University of California in Santa Barbara (USA) hergestellt. Details
zu dem verwendeten MBE-Aufbau und den Wachstumsparametern finden sich in den
Referenzen [48,88-90].
3.1.3 Kathodenzerstäubung
Die Kathodenzerstäubung ist eine Methode zum Aufbringen von dünnen Schichten.
Der Aufbau einer Kammer für die Kathodenzerstäubung ist in Abbildung 3.2 (a) sche-
matisch gezeigt. In die evakuierte Vakuumkammer wird ein inertes Gas, in den meisten


















Abbildung 3.2: (a) Schematischer Aufbau Kathodenzerstäubungskammer. In (b) und (c)
sind Bilder des während des Prozesses entstehenden Plasmas dargestellt. Das Target befin-
det sich am oberen Bildrand, im unteren Teil des Bildes ist der Probenteller zu sehen. Der
Abstand zwischen Target und Probenteller ist eingezeichnet. Außerdem ist die Position der
Probe auf dem Probenteller weiß umrandet. Dabei ist in (b) die Postion der Probe bei ei-
nem herkömmlichen Prozess zu sehen, während in (c) die Position der Probe während eines
Peripherie-Kathodenzerstäubungsprozesses dargestellt ist.
Target, welches aus dem abzuscheidenden Material besteht, und, dem Target gegen-
überliegend, ein Probenteller, auf welchem die zu beschichtende Probe liegt. Zwischen
Target und Probenteller wird nun eine hohe Spannung angelegt. Das Target stellt da-
bei die Kathode dar, der Probenteller die Anode. Durch die Spannung werden die
Atome des Prozessgases stoßionisiert und somit zu positiv geladenen Ionen. Diese wer-
den aufgrund ihrer Ladung in Richtung des Targets beschleunigt und schlagen dort
angekommen Atome oder größere Cluster aus dem Target heraus. Es bildet sich da-
bei ein Plasma, welches sich in Richtung Probenteller ausbreitet. In diesem wird das
herausgeschlagene Material in Richtung Probe transportiert und bildet dort dann eine
dünne Schicht des Materials.
Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Kathodenzerstäubung ausschließlich für die
Abscheidung von Metallfilmen zur Herstellung von Schottky-Kontakten genutzt. Da-
bei wird eine Gleichspannung zwischen Target und Probenteller angelegt. Die Leistung
wird auf 30W eingeregelt. Als Targets werden Metallscheiben, beispielsweise aus Gold,
Platin, Palladium oder Kupfer verwendet. Der Abstand zwischen Target und Pro-
benteller beträgt bei der verwendeten Kammer ca. 4 cm. Als Prozessgas wird Argon
verwendet.
Für einige der in dieser Arbeit untersuchten Kontakte wurde zur Herstellung ein
reaktiver Kathodenzerstäubungsprozess verwendet. Dabei wird zusätzlich zum inerten
Prozessgas ein reaktives Gas, in diesem Fall Sauerstoff, mit in die evakuierte Vakuum-
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kammer eingelassen. Dies kann zum einen zur Oxidation der abgetragenen Metallparti-
kel führen. Zum anderen wird der Sauerstoff aber auch ionisiert. Ein Teil der Ionen wird
negativ geladen und daher in Richtung Probenteller beschleunigt. So bildet sich ein auf
die Probe gerichtetes Sauerstoffplasma. Um sicherzustellen, dass sich am Kontakt eine
Äquipotentialfläche bildet, wird auf die reaktiv hergestellten Kontakte stets noch eine
inert hergestellte Metallschicht abgeschieden. Beim reaktiven Auftragen eines Kontak-
tes wird der Großteil des Metalls oxidiert. Wird dabei jedoch ein edles Metall auf einen
oxidischen Halbleiter aufgetragen, so kann es in Abhängigkeit von den Elektronegati-
vitäten zu einem Übertrag von Sauerstoff aus dem Kontakt in den Halbleiter kommen.
Der Kontakt ist dann an der Grenzfläche zum Halbleiter metallisch. Der übertragene
Sauerstoff kann Sauerstofffehlstellen im Halbleiter auffüllen und somit oberflächennahe
Defekte ausheilen. Ein solches Verhalten wurde für mittels reaktiver Kathodenzerstäu-
bung hergestellte Pt-Kontakte auf ZnO nachgewiesen [91].
Die Flüsse von Argon und Sauerstoff werden durch Massenflussregler bei einem
reaktiven Prozess auf jeweils 50 cm3min−1 eingestellt. Für einen inerten Kathodenzer-
stäubungsprozess wird eine Rate von 100 cm3min−1 verwendet. Im Zusammenspiel mit
der verwendeten Turbopumpe ergibt sich so ein Druck von 2,4 · 10−2mbar während ei-
nes inerten Kathodenzerstäubungsprozesses und ein Druck von 2,8 ·10−2mbar während
eines reaktiven Prozesses.
In Abbildung 3.2 (b) ist ein Bild des während des Kathodenzerstäubungsprozes-
ses entstehenden Plasmas dargestellt. Das Target befindet sich dabei am oberen Rand
des Bildes. Zusätzlich zum eingezeichneten Abstand zwischen Target und Probenteller
ist die Probe weiß umrandet. Diese liegt bei einem herkömmlichen Kathodenzerstäu-
bungsprozess direkt unter dem Target. In dieser Anordnung besitzen die an der Probe
ankommenden Teilchen eine hohe kinetische Energie, was zu einer Schädigung des Halb-
leiters und somit zur Bildung oberflächennaher Defekte führen kann [92, E1]. Um dies
zu verhindern, wurde die Peripherie-Kathodenzerstäubung verwendet. Dabei wird die
Probe zu Beginn des Prozesses außerhalb des direkten Plasmakegels positioniert. In
Abbildung 3.2 (c) ist dies in einem Bild dargestellt. Auch hier ist die Position der Pro-
be weiß umrandet. Da das Plasma auf den Bereich unter dem Target ausgerichtet ist,
können nur Teilchen, für welche es zu mehreren Stoßprozessen mit dem Hintergrundgas
kommt, zu der so positionierten Probe gelangen. Somit ist die kinetische Energie der
auftreffenden Teilchen geringer, gleichzeitig nimmt jedoch auch die Abscheidungsrate
ab. Aus diesem Grund wird nur der erste Abschnitt des Prozesses in Peripherie durch-
geführt. Wenn sich ein dünner Film gebildet hat, welcher die Halbleiterschicht schützt,
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Abbildung 3.3: (a) Schematischer Aufbau einer Vakuumkammer für thermisches Verdamp-
fen. In (b) ist ein Bild eines Schiffchens während des Verdampfungsprozesses dargestellt.
3.1.4 Thermisches Verdampfen
Das thermische Verdampfen ist ebenfalls eine Methode zum Aufbringen dünner Schich-
ten. Dabei wird das Ausgangsmaterial in einer Hochvakuumkammer in einem sogenann-
ten Schiffchen erhitzt. Das Material verdampft und kondensiert auf den Proben, welche
auf dem gegenüberliegenden Probenteller angebracht sind. Der schematische Aufbau
einer solchen Vakuumkammer ist in Abbildung 3.3 (a) dargestellt. Das Schiffchen be-
steht aus einem Metall mit hohem Schmelzpunkt, wie z. B. Wolfram oder Molybdän,
und wird bei der verwendeten Bedampfungsanlage resistiv erwärmt. Der Druck wäh-
rend des Verdampfungsprozesses beträgt ca. 5 · 10−5mbar. In Abbildung 3.3 (b) ist
ein Bild einer Verdampfungskammer während des Prozesses dargestellt. Dabei ist im
unteren Teil das aufgrund der Erhitzung leuchtende Schiffchen, welches mit dem zu
verdampfenden Metall gefüllt ist, zu erkennen. Im oberen Teil des Bildes ist links der
Probenteller zu sehen, auf dessen Unterseite Proben befestigt sind. Rechts oben ist ein
Schwingquarzsensor zu sehen, welcher zur Messung der Schichtdicke dient.
In dieser Arbeit wurde das thermische Verdampfen für die Herstellung von ohm-
schen Kontakten auf β-Ga2O3 verwendet. Dazu wurde ein Schichtstapel aus Titan,
Aluminium und Gold auf die Probe abgeschieden.
3.1.5 Fotolithografie
Zur lateralen Strukturierung der in dieser Arbeit untersuchten Proben wurde die Foto-
lithografie verwendet. Bei diesem Verfahren wird ein fotosensitiver Lack auf die Probe
aufgebracht und durch eine Maske, welche an definierten Stellen transparent ist, hin-
durch belichtet. Der Fotolack ändert in den belichteten Gebieten seine Eigenschaften.
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Dabei wird insbesondere die Löslichkeit des Lackes in einer bestimmten Lösung, dem
Entwickler, geändert. Man unterscheidet zwischen Positivlack, bei dem sich die Lös-
lichkeit im Entwickler nach dem Belichten erhöht, und Negativlack, bei dem sie sich
verringert. Mithilfe des Entwicklers können also durch die Belichtung definierte Gebiete
aus dem Lack entfernt werden. Anschließend wird die so entstandene Fotolackmaske
ausgehärtet. Nun kann die Probe weiter prozessiert werden. Dazu bieten sich zwei Mög-
lichkeiten. Einerseits kann durch Beschichtungsverfahren neues Material auf die Probe
aufgebracht werden. Dabei gelangt das Material nur an den Stellen, an denen der Foto-
lack entfernt wurde, direkt auf die Probenoberfläche. In den anderen Gebieten wird das
Material auf dem Fotolack aufgebracht und löst sich beim Ablösen der Fotolackmaske
mit ab. Andererseits kann bereits auf die Probe aufgebrachtes Material entfernt werden,
wobei bedeckte Gebiete der Probe durch den Fotolack geschützt werden. Anschließend
wird auch hier der Fotolack entfernt. Unabhängig davon, ob Material aufgebracht oder
entfernt wird, ist es notwendig, dass der Fotolack während des Prozesses intakt bleibt.
Daher ist beispielsweise die Materialdeposition bei hohen Temperaturen auf eine Probe
mit Fotolackmaske nicht möglich.
Für die Fotolithografie wurde im Rahmen dieser Arbeit der Positivlack AZ1514H
verwendet. Nach dem Aufbringen auf die Probe durch Rotationsbeschichtung wur-
de dieser 90 s bei 90 ◦C getrocknet. Anschließend wurde die Probe in einem MBJ3
Maskaligner der Firma Carl Suess durch Chrommasken mit einer Quecksilberdampf-
lampe belichtet. Zum Entwickeln der Fotolackmaske wurde der Entwickler AZ351B auf
Natriumhydroxid-Basis verwendet. Der Lack wurde im Anschluss erneut für 90 s bei
90 ◦C getrocknet und ausgehärtet. Nach dem Aufbringen oder Entfernen des Materials
wird die Lackmaske mit N-Methyl-2-pyrrolidon und Aceton abgelöst.
Einige der in dieser Arbeit untersuchten Proben wurden von Frau Monika Hahn
fotolithografisch prozessiert.
3.1.6 Ablauf der Kontaktherstellung
Nach der Herstellung der Dünnfilme mittels PLD bzw. in einigen Fällen MBE und
der anschließenden Charakterisierung der Dünnfilme wurden auf ausgewählten Proben
Schottky-Dioden oder MESFETs hergestellt. Üblicherweise wurden die Proben vor der
Herstellung der Kontakte geteilt, um so beispielsweise Vergleiche zwischen verschiede-
nen Kontaktmaterialien auf derselben Probe durchführen zu können. Die Probengröße
nach dem Teilen beträgt ca. 5 × 5mm2. Bei der Kontaktherstellung wurde wie folgt
vorgegangen:
Zunächst wurden die ohmschen Kontakte hergestellt. Dazu wurde mittels Fotolitho-
grafie die entsprechende Fotolackmaske auf der Probe aufgebracht. Bei den β-Ga2O3
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Abbildung 3.4: Mikroskopaufnahmen der fertig strukturierten Proben. In (a) sind die ohm-
schen Kontakte und die Schottky-Kontakte der Schottky-Dioden zu sehen, in (b) die Source-
(S), Drain- (D) und Gate-Kontakte (G) der MESFET-Struktur.
Dünnfilmen wurde anschließend mittels thermischem Verdampfen ein Schichtstapel aus
Titan und Aluminium auf die Probe abgeschieden. Die Schichten waren dabei 25 nm bis
30 nm dick. Anschließend wurde durch Kathodenzerstäubung unter Argonatmosphäre
eine ca. 70 nm dicke Goldschicht aufgebracht. Nach Ablösen der Fotolackmaske wurden
die Kontakte bei einer Temperatur von 500 ◦C unter Stickstoffatmosphäre ausgeheizt,
um sicherzustellen, dass die Kontakte ein ohmsches Verhalten zeigen. Bei den In2O3-
Dünnfilmen ist die Herstellung der ohmschen Kontakte einfacher: Hier wurde lediglich
eine ca. 70 nm dicke Goldschicht mittels Kathodenzerstäubung unter Argonatmosphäre
auf die Probe aufgebracht und anschließend der Fotolack abgelöst.
Zur Herstellung der Schottky-Kontakte wurde zunächst die entsprechende Fotolack-
maske mittels Fotolithografie auf der Probe aufgebracht. Zum Abscheiden der Kontakt-
materialien wurde dann entweder die Kathodenzerstäubung unter Argonatmosphäre
oder die reaktive Kathodenzerstäubung verwendet. Bei letzterer wurde auf die unter
gemischter Ar/O2-Atmosphäre abgeschiedene Schicht eine weitere Schicht unter Ar-
gonatmosphäre aufgetragen. Für die β-Ga2O3-Dünnfilme wurde außerdem für einige
Kontakte die Peripherie-Kathodenzerstäubung verwendet.
Für die Strukturierung der Kontakte wurden im Rahmen dieser Arbeit im Wesentli-
chen vier verschiedene Masken für die Fotolithografie verwendet: je eine für die Struktu-
rierung der ohmschen Kontakte und der Schottky-Kontakte der Schottky-Dioden und
je eine für die Strukturierung der ohmschen Kontakte der MESFETs (also Source- und
Drain-Kontakt) und der Gate-Kontakte. Das Ergebnis einer solchen Strukturierung mit
den genannten Masken ist in Abbildung 3.4 (a) und (b) dargestellt. Die Bilder wurden
mit einem Laser-Scanning-Mikroskop erstellt. In (a) ist eine Mikroskopaufnahme der
für die Schottky-Dioden verwendeten Struktur dargestellt. Das dargestellte Muster wie-
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derholt sich über die gesamte Oberfläche des Probenstücks. Die helleren, kreisrunden
Kontakte sind dabei die Schottky-Kontakte, die umgebenden quadratischen Kontak-
te sind die ohmschen Kontakte. Nahe der Schottky-Kontakte sind auf der Maske die
Durchmesser der Schottky-Kontakte angegeben. Der Abstand zwischen den ohmschen
Kontakten und den Schottky-Kontakten beträgt 30 μm. Am Rand des Bildes sind Aus-
richtungsmarker für die Fotolithografie zu erkennen. In Abbildung 3.4 (b) ist die für die
MESFETs verwendete Struktur zu sehen. Für das Feld unten links sind die Kontak-
te entsprechend den Anfangsbuchstaben ihrer Namen beschriftet. Der Drain-Kontakt
in der Mitte wird von einem ringförmigen Gate-Kontakt umgeben, welcher wiederum
vom Source-Kontakt umgeben wird. Die mittleren Durchmesser der Ringe entsprechen
den Durchmessern der Schottky-Kontakte in Abbildung 3.4 (a). Die Ringe sind 10 μm
breit, die Abstände zum Drain- bzw. Source-Kontakt betragen jeweils 15 μm. Um eine
Kontaktierung zu ermöglichen, ist eine Stelle der Ringe kreisförmig verbreitert, der
Durchmesser dieser Kreise beträgt 100 μm.
Bei der Herstellung der Schottky-Kontakte wurden weiterhin zwei verschiedene ver-
tikale Probenstrukturen verwendet: Wird der Halbleiterdünnfilm direkt auf das Sub-
strat abgeschieden, so muss der Strom lateral durch 30 μm des Halbleiters zwischen dem
ohmschen und dem Schottky-Kontakt fließen. Je nach Leitfähigkeit des Halbleiters kann
dies zu einer wesentlichen Erhöhung der Serienwiderstände führen. Außerdem findet die
Ausbreitung der Raumladungszone zum Großteil auch lateral statt. Um dies zu verhin-
dern, kann eine Probenstruktur mit Rückkontaktschicht verwendet werden [93]. Dabei
wird zwischen Halbleiter und Substrat eine hochleitfähige Schicht abgeschieden. Bei der
PLD ist dies durch Wechseln des Targets während des Züchtungsprozesses möglich. Da
die Dicke des Halbleiterdünnfilms üblicherweise zwischen 0,3 μm und 1 μm beträgt, ist
der Widerstand des Halbleiters, welcher sich für den Strom zwischen ohmschen Kontakt
und Rückkontakt bzw. zwischen Rückkontaktschicht und Schottky-Kontakt ergibt, im
Vergleich zu dem Weg lateral durch den Halbleiter gering. Der Widerstand der hoch-
leitfähigen Schicht ist ebenfalls klein. Daher ist davon auszugehen, dass der Strom für
Abstände, welche größer als die Schichtdicke sind, stets über die Rückkontaktschicht
fließt. Aus diesem Grund kann der ohmsche Kontakt die Rückkontaktschicht hier auch
an der Seite der Probe kontaktieren, ein Aufbringen des ohmschen Kontaktes auf der
Oberfläche des Halbleiterdünnfilms ist aber auch möglich. Bei Proben mit Rückkon-
taktschicht ist davon auszugehen, dass der Strom senkrecht zur Oberfläche fließt. Im
Folgenden wird der komplanare Aufbau ohne Rückkontaktschicht front-to-front Layout
genannt, die Probenstruktur mit Rückkontaktschicht front-to-back Layout. Die beiden





Abbildung 3.5: Schematische Darstellung des (a) front-to-front und (b) front-to-back Lay-
outs.
3.2 Methoden zur Probenuntersuchung
3.2.1 Rasterkraftmikroskopie
Durch Messungen mit dem Rasterkraftmikroskop (engl.: atomic force microscope,
AFM) kann die Oberflächenmorphologie einer Probe untersucht werden [94]. In Abbil-
dung 3.6 ist schematisch der Aufbau eines AFMs dargestellt. Bei einer AFM-Aufnahme
wird ein sogenannter Cantilever, also eine an einem Federbalken befindliche Messspitze,
in die Nähe der zu untersuchenden Oberfläche gebracht. Die Auslenkung des Federbal-
kens des Cantilevers wird aufgrund der Kräfte, welche von der Oberfläche ausgehen,
beeinflusst. Es wirkt die anziehende Van-der-Waals-Kraft und außerdem eine repulsive
Kraft aufgrund des Pauli-Prinzips. Diese Kräfte lassen sich im Lennard-Jones-Potential
zusammenfassen. Die Auslenkung des Cantilevers wird mithilfe eines auf der Rücksei-
te des Cantilevers reflektierten Laserstrahls mit einer Quadrantenfotodiode detektiert.
Das Signal der Auslenkung wird verwendet, um die Höhe des Cantilevers mithilfe eines
Piezoaktors, dem z-Piezo, zu regeln. Gleichzeitig kann der Scantisch, auf dem die Probe
liegt, durch Piezoaktoren in die Richtungen parallel zur Probenoberfläche bewegt und
somit die Oberfläche abgerastert werden.
Eine Übersicht über die verschiedenen Messmodi findet sich beispielsweise in Refe-
renz [95]. Für die Messungen in dieser Arbeit wurde der non-contact-Modus verwendet.
Bei dem genutzten Gerät handelt es sich um ein Rasterkraftmikroskop XE-150 der Fir-
ma Park Systems . Die Auswertung der Daten wurde mit dem Programm Gwyddion [96]
durchgeführt. Wichtige Kennwerte der so aufgenommenen Daten sind die mittlere Rau-
heit Ra und die quadratische Rauheit Rq, welche dem arithmetischen bzw. quadrati-
schem Mittelwert der betragsmäßigen Abweichung von der mittleren Höhe entsprechen.
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Abbildung 3.6: Schematischer Aufbau eines AFMs.
3.2.2 Laser-Scanning-Mikroskopie
Ähnlich wie das AFM ist das Laser-Scanning-Mikroskop (LSM) ein Gerät zur Unter-
suchung der Oberflächenmorphologie. Neben der Aufnahme eines Höhenbilds ist ein
LSM aber auch in der Lage ein Farbbild der Oberfläche aufzunehmen. Die optischen
Aufnahmen werden wie bei einem herkömmlichen Lichtmikroskop mit Kamera erstellt.
Zusätzlich kann die Oberfläche im Bildausschnitt auch mit einem Laser abgerastert
werden, welcher in den Strahlengang des Mikroskops eingekoppelt wird. Die Intensität
des von der Probe reflektierten Lichts wird durch einen Detektor für jeden Bildpunkt
aufgezeichnet. Die Optik des Mikroskops ist so aufgebaut, dass sich die maximale In-
tensität am Detektor genau dann ergibt, wenn die Oberfläche der Probe während der
Messung genau im Fokus liegt. Durch automatisches Verfahren des Objektivs wird
der Fokus durchgefahren und für jeden Bildpunkt die Intensität aufgenommen. Aus
den Maxima der so erstellten Intensitätskurven kann nun ein Höhenbild der Oberflä-
che berechnet werden. Außerdem kann das Bild der maximalen Intensitäten verwendet
werden, um die Unschärfe des Farbbilds zu verringern.
Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Laser-Scanning-Mikroskop VK-X210 der Firma
Keyence verwendet. Die Wellenlänge des in diesem Gerät verwendeten Lasers beträgt
408 nm.
3.2.3 Röntgendiffraktometrie
Die Röntgendiffraktometrie (engl.: X-ray diffraction, XRD) ist eine Methode zur Un-
tersuchung der kristallinen Struktur. Dabei wird Röntgenstrahlung von einer Röntgen-













Abbildung 3.7: (a) Schematische Darstellung der Beugung der Röntgenstrahlen am Kris-
tallgitter. In (b) ist ein Bild des Messarms für Weitwinkelmessungen mit Detektor (I), Pro-
benhalter (II) und Röntgenquelle (III) abgebildet.
strahlen werden an den Gitternetzebenen des Kristallgitters gebeugt. Somit kommt
es bei den reflektierten Röntgenstrahlen zu Interferenzen. In Abbildung 3.7 (a) ist die
Beugung am Kristallgitter schematisch dargestellt. Dabei ist dhkl der Abstand zwischen
den (h k l)-Netzebenen des Kristallgitters. Bei einem Ausfallswinkel θ kann genau dann
ein Interferenzmaximum entstehen, wenn der Gangunterschied ∆s einem ganzzahligen
Vielfachen der Wellenlänge λ entspricht. Somit ergibt sich für θ = ω die Braggsche
Reflexionsbedingung:
∆s = 2dhkl sin θ = mλ mit m ∈ N . (3.1)
Ist die Bragg-Bedingung erfüllt, so kann die Intensität des entstehenden Reflexes mit-
hilfe des Formfaktors berechnet werden, welcher sich aus der Basis des Kristallgitters
ergibt. Dabei kann sich auch eine Intensität von 0 ergeben, es kommt dann zur de-
struktiven Interferenz aufgrund von Untergittern. Mit einem auf die Probe gerichteten
Detektor kann nun die Intensität der Röntgenstrahlung für verschiedene Winkel θ ge-
messen werden. Neben Variation des Einfallswinkels ω und des Ausfallswinkels θ kann
die Probe außerdem um den Winkel ϕ um die Oberflächennormale rotiert werden oder
um den Winkel Ψ relativ zur Strahlebene verkippt werden. Es ergeben sich dadurch
verschiedene Messmodi. Auf die in dieser Arbeit genutzten soll im Folgenden kurz
eingegangen werden:
Bei einem 2θ-ω-Scan werden Einfallswinkel und Detektorwinkel so variiert, dass
θ = ω erfüllt ist. Da die Röntgenquelle meist starr ist, wird der Einfallswinkel durch
Drehung der Probe geändert. Aus diesem Grund muss der Detektorwinkel der Summe
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aus Einfalls- und Ausfallswinkel entsprechen, also 2θ sein. Mit dieser Messung kann
untersucht werden, welche Gitternetzebenen parallel zur Probenoberfläche liegen und
daher die Bragg-Bedingung bei einem bestimmten Winkel erfüllen. Bei diesem Winkel
ergibt sich, sofern die Formfaktoren nicht 0 sind, ein Peak in der Intensität. Für die Zu-
ordnung der zu den gemessenen Peaks zugehörigen Kristallebenen wurde die Inorganic
Crystal Structure Database genutzt. Außerdem wurde die RIETAN-FP Software [97] als
Erweiterung der VESTA-Software [20] zur Berechnung von Pulver-Beugungsmustern
zur Zuordnung genutzt.
Bei einem ϕ-Scan wird die Probe um ihre Oberflächennormale rotiert, während
der Einfalls- und Detektorwinkel so eingestellt sind, dass die Bragg-Bedingung für eine
ausgewählte Kristallebene erfüllt ist. Durch Verkippung der Oberflächennormale relativ
zur Strahlebene können hier insbesondere auch asymmetrische Peaks, also Reflexionen
von Ebenen, welche nicht senkrecht zur Oberfläche liegen, untersucht werden. Auf diese
Weise kann die Orientierung von Kristalliten parallel zur Oberfläche untersucht werden.
Für einen ω-Scan werden zunächst die Winkel auf den zu untersuchenden Peak ein-
gestellt. Anschließend wird der Einfallswinkel durch Rotation der Probe in der Strah-
lebene geändert, während die anderen Winkel konstant gehalten werden. Die Breite
des so gemessenen Peaks ist von der Anzahl der Versetzungen im Kristall und der
Kristallitgröße abhängig und ist somit ein Maß für die Kristallqualität [98].
Mithilfe dieser Messmodi ist es möglich, die Kristallstruktur zu untersuchen. Im
Rahmen dieser Arbeit wurde am häufigsten der 2θ-ω-Scan verwendet, da auf dessen
Basis eine direkte Aussage über Kristallorientierung und Polykristallinität der Dünnfil-
me möglich ist. Dazu wurde ein Philips Analytical Materials Research Diffraktometer
vom Typ X’Pert mit einer Kupfer-Röntgenquelle verwendet. Die Wellenlänge der Kup-
fer Kα1-Linie beträgt 1,5406Å. Das Diffraktometer verfügt über zwei Messarme: Auf
einer Seite der Röntgenquelle ist ein Weitwinkelgoniometer angebracht, welches für die
2θ-ω-Scans genutzt wurde. In Abbildung 3.7 (b) ist ein Bild des Weitwinkelmessarms
dargestellt. Der Messaufbau verfügt über keinen Monochromator, weshalb neben der
für die Messung verwendeten Kα1-Linie und der Kα2-Linie auch die Kβ-Linie des Kup-
fers sichtbar ist. Außerdem tritt auch die Lα1-Linie des Wolframs auf, da mit der Zeit
Material von der Glühwendel, welche für die Emission von Elektronen bei der Gene-
ration der Röntgenstrahlung genutzt wird, auf die Kupfer-Kathode übertragen wird.
Eine Verkippung der Probe um den Winkel Ψ ist für diesen Messarm nicht möglich.
Für die Messung der ω- und ϕ-Scans wurde der zweite Messarm, welcher für Hochauflö-
sungsmessungen geeignet ist, verwendet. Dieser Messarm verfügt über einen Barthels-
Monochromator und besitzt außerdem ein Goniometer mit Euler-Wiege, bei welchem
auch eine Verkippung zwischen Strahlebene und Oberflächennormale einstellbar ist.
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3.2.4 Messung der Hall-Koeffizienten und des spezifischen Wi-
derstands











bestimmt werden. Die Messung, bei welcher der spezifische Widerstand und der Hall-
Koeffizient bestimmt werden, wird im Folgenden Hall-Effekt-Messung genannt. Dazu
wird für die untersuchten Dünnfilmproben die Van-der-Pauw-Methode verwendet [99,
100]. Die dafür benötigten vier ohmschen Kontakte wurden auf den Probenecken aufge-
bracht. Die Schichtdicke der Dünnfilme, welche zur Bestimmung des spezifischen Wi-
derstands und der Hall-Koeffizienten benötigt wird, wurde mittels spektroskopischer
Ellipsometrie bestimmt.
3.2.5 Messung von Strom-Spannungs-Kennlinien
Bei der Messung von Strom-Spannungs-Kennlinien (IU-Kennlinien) werden die Kon-
takte des Bauelements, also in diesem Fall der ohmsche Kontakt und der Schottky-Kon-
takt der Schottky-Diode oder die Source-, Drain- und Gate-Kontakte des MESFETs
kontaktiert, Spannungen angelegt und der Stromfluss gemessen. Da die Spannung eine
Potentialdifferenz ist, wird ein Kontakt als Referenzpotential genutzt und die Span-
nung an diesen als U = 0V festgelegt. Zur Aufnahme der IU-Kennlinie werden die
anderen angelegten Spannungen variiert und die resultierenden Ströme gemessen.
Für die IU-Messung an den hier untersuchten Schottky-Dioden und MESFETs wur-
den diese in einem semi-automatischen Waferprober System P 200 der Firma Süss
mit Wolframnadeln kontaktiert und die Kennlinien mit einem Agilent 4155C Semicon-
ductor Parameter Analyzer aufgenommen. Dieser Messaufbau kann auch für tempe-
raturabhängige Messungen zwischen 20 ◦C und 150 ◦C genutzt werden. Zur Steuerung
der Messinstrumente und zur automatischen Positionierung der Probe für die Mes-
sung mehrerer Kontakte wurde ein von Dr. Fabian Klüpfel geschriebenes Programm
genutzt. Für temperaturabhängige Messungen im Bereich von Temperaturen unterhalb
der Raumtemperatur wurden die Proben in ein Model 22 Kryostat von CTI-Cryogenics
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eingebaut. Dafür mussten die Proben zunächst auf einen Sockel aufgebracht und mit
dünnen Golddrähten und leitfähigem Epoxidharz kontaktiert werden. Für die in die-
ser Arbeit gezeigten temperaturabhängigen Messungen unterhalb der Raumtemperatur
wurden das Aufbringen auf den Sockel und die Kontaktierung durch Frau Monika Hahn
durchgeführt.
Bei den hier durchgeführten Messungen wird eine der Spannungen in einem Intervall
Umin ≤ U ≤ Umax in Schritten ∆U variiert. In den meisten Fällen wird die Spannung
dabei zunächst schrittweise von Umin auf Umax erhöht, anschließend wird die Spannung
wieder schrittweise von Umax auf Umin verringert. Auf diese Weise können Aufladungs-
effekte erkannt und deren Einfluss auf die gemessenen Kennlinien untersucht werden.
Bei den Messungen an Schottky-Dioden wird der ohmsche Kontakte als U = 0V
eingestellt, während die Spannung am Schottky-Kontakt variiert wird. Umax wird so ge-
wählt, dass der Übergang vom exponentiellen Anstieg zum linearen Verhalten aufgrund
des Serienwiderstands zu erkennen ist (vgl. Abbildung 2.7 (b)). Als Umin wird in den
meisten Fällen −Umax verwendet. Da der Strom von der Fläche der Kontakte abhängt,
wird im Folgenden stets die Stromdichte dargestellt, um somit eine bessere Vergleich-
barkeit auch bei verschiedenen Kontaktflächen zu gewährleisten. Zur Auswertung der
Kennlinien wurden diese mit entsprechenden Modellen angepasst. Dabei wurde in den
meisten Fällen Gleichung 2.38 verwendet. Zusätzlich kann aus den gemessenen Kenn-





US wird dafür so gewählt, dass die Kennlinie bei U = US bereits im linearen Bereich
des Serienwiderstands ist.
Bei den Messungen an MESFETs wurde die Spannung am Source-Kontakt als U =
0V festgelegt. Zur Charakterisierung wurden die in Abschnitt 2.3.2 erwähnten Transfer-
und Ausgangskennlinien aufgenommen. Aus diesen Messungen können Werte für die
Schwellenspannung, das on/off -Verhältnis, der subthreshold swing und die maximale
Transkonduktanz bestimmt werden.
Zur Auswertung der gemessenen IU-Kennlinien wurde ein mit MATLAB [101] ge-
schriebenes Programm zur Stapelverarbeitung von Messdaten verwendet. Die Vorge-
hensweise zur Auswertung der Transfer-Kennlinien basiert dabei auf einem von Dr.
Alexander Lajn geschriebenen Skript.
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3.2.6 Messung der Raumladungszonenkapazität
Zur Messung der Raumladungszonenkapazität in Abhängigkeit von der angelegten
Spannung wurden im Rahmen dieser Arbeit zwei Verfahren verwendet:
Bei der herkömmlichen Kapazitäts-Spannungs-Messung (engl.: capacitance-voltage
measurement, CV-Messung) wird eine angelegte Gleichspannung mit einer Wechsel-
spannung geringer Amplitude überlagert. Durch einen Abgleich lässt sich die komple-
xe Admittanz bestimmen, aus welcher wiederum bei entsprechenden Messfrequenzen
die Raumladungszonenkapazität und der Leitwert bestimmt werden können (vgl. Ab-
schnitt 2.2.3). Durch Variation der angelegten Gleichspannung kann so die Kapazität
in Abhängigkeit von der Spannung bestimmt werden.
Eine weiteres Verfahren zur Messung der Raumladungszonenkapazität ist die quasi-
statische Kapazitäts-Spannungs-Messung (engl.: quasi-static capacitance-voltage mea-
surement, QSCV-Messung). Dabei wird die angelegte Spannung in Form einer linearen
Rampe über einen festgelegten Zeitraum ∆t zwischen zwei Werten geändert. Für eine








Zusätzlich zu diesem Ladestrom fließen aber auch gleichzeitig weitere Ströme durch
den Kontakt. Um den Ladestrom zu bestimmen, werden diese zunächst bei konstanter
Spannung gemessen. Anschließend wird die Spannung linear auf den nächsten Span-
nungswert geändert. Während der Änderung der Spannung wird der Strom gemessen.
Der Ladestrom kann dann aus der Differenz der beiden gemessenen Ströme bestimmt
werden. Da ∆U und ∆t bekannt sind, lässt sich so die Kapazität bestimmen.
Für beide Methoden lassen sich die gemessenen Kapazitäts-Spannungs-Kennlinien


















berechnen. Somit kann also das Dotierungsprofil ND(w) bestimmt werden. Weiterhin
kann die eingebaute Spannung nach den Gleichungen 2.12 und 2.10 durch lineare An-
passung aus der Darstellung von C−2 in Abhängigkeit von der Spannung bestimmt
werden.
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Im Allgemeinen kommen bei den untersuchten Halbleitern als Störstellen nicht nur
flache Donatoren, sondern auch tiefere Störstellen vor, welche auch akzeptorartig sein
können. Durch die Bandverbiegung am Schottky-Kontakt werden auch die tieferen
Störstellen ionisiert und tragen somit zur Raumladungszonenkapazität bei. Daher wird
die Donatorkonzentration im Folgenden zur Nettodotierung Nt = N+D − N
−
A verallge-
meinert. N+D und N
−
A sind die Summen aller Konzentrationen der ionisierten donator-
bzw. akzeptorartigen Störstellen. Entscheidend dafür, ob eine Störstelle ionisiert ist,
ist die Lage des Fermi-Niveaus sowie die Emissionsrate en des Defekts. Insbesondere
bei tiefen Störstellen werden die Ladungsträger langsam emittiert.
Dies äußert sich auch, wenn die Kapazität mittels CV-Messung bestimmt wird. Ab
einer bestimmten Frequenz der Wechselspannung können bestimmte Störstellen ihre
Ladungsträger nicht mehr schnell genug emittieren. Daher tragen diese ab dieser Fre-
quenz nicht mehr zur Kapazität bei. Im Gegensatz dazu ist bei einer QSCV-Messung
davon auszugehen, dass nahezu alle Defekte umgeladen werden und somit zur Kapa-
zität beitragen, da die Variation der Spannung im Vergleich zur CV-Messung lang-
sam ist. Da die Messmethode der IU-Messung ähnelt, ist insbesondere davon aus-
zugehen, dass alle Defekte, welche die IU-Kennlinie beeinflussen, umgeladen werden.
Eine QSCV-Messung ist allerdings nur dann möglich, wenn der Rückwärtsstrom des
Schottky-Kontakts hinreichend klein ist, da sonst der Wert des Ladestroms nicht mit
ausreichender Genauigkeit aus der Differenz zum Rückwärtsstrom bestimmt werden
kann.
Die QSCV-Messungen wurden wie die IU-Kennlinien mit einem Agilent 4155C Semi-
conductor Parameter Analyzer im Waferprober System P 200 aufgenommen. Für die
CV-Messungen wurde ein Agilent 4294A Precision Impedance Analyzer verwendet. Für








Um die an Schottky-Kontakten gemessenen Kennlinien besser zu verstehen, wurde im
Rahmen dieser Arbeit ein Programm zur Modellierung von IU-Kennlinien geschrie-
ben. Dazu wurden die folgenden, aus der Literatur bekannten Modelle kombiniert:
das Modell der lateral inhomogenen Barriere von Werner und Güttler [79] (vgl. Ab-
schnitt 2.2.3), das Modell von Furno et al. [102] zur Berechnung des thermionischen
Emissionsstromes und des thermionischen Feldemissionsstromes bei beliebigen Barrie-
renformen sowie das Modell von Osvald [103] zur Berücksichtigung der lokalen Wi-
derstände in den einzelnen Strompfaden verschiedener Barrierenhöhen. Das Banddia-
gramm kann dabei für ein beliebiges Dotierungsprofil berechnet werden. Außerdem
wurde der Ladestrom der Raumladungszonenkapazität, welcher von den Messbedin-
gungen, genauer der Messgeschwindigkeit abhängt, berücksichtigt. In diesem Kapitel
wird die Funktionsweise des Programms erläutert und das Modell auf Selbstkonsistenz
überprüft. Weiterhin werden errechnete Kennlinien verwendet, um in der Literatur
auftauchende Effekte zu erklären. Im Folgenden werden alle Ströme als Stromdichten
angegeben.
4.1 Verwendete Modelle und Beschreibung der Vor-
gehensweise
4.1.1 Zur Simulation benötigte Parameter
Um durch die Simulation der Kennlinien den physikalischen Hintergrund einzelner Ef-
fekte zu verstehen, ist es sinnvoll, die Kennlinien anhand von möglichst wenigen und
dabei klar definierten Parametern zu errechnen. So ist z. B. der Idealitätsfaktor eine
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oft verwendete Größe, welche mithilfe der Spannungsabhängigkeit der Barrierenhöhe
definiert werden kann. Die möglichen physikalischen Ursachen für die Spannungsab-
hängigkeit sind aber vielfältig. Deswegen ist das Verwenden des Idealitätsfaktors zum
Modellieren der Kennlinien nicht sinnvoll. Stattdessen werden die Ursachen, also z. B.
die lateral inhomogene Barrierenhöhe und das Verringern der Barrierenhöhe aufgrund
von Bildladungseffekten direkt vom Modell berücksichtigt.
Für die Berechnung der Kennlinien mit dem nachfolgend vorgestellten Modell wer-
den die folgenden Parameter benötigt: die Materialkonstanten: effektive Masse meff
und relative Dielektrizitätskonstante εr, die Kontaktparameter: Dotierungsprofil Nt(w),
Kontaktfläche A0 und die lokalen und globalen Serienwiderstände Rlok und Rgl nach
Osvald [103] sowie die Parameter der Barrierenhöhenverteilung nach Werner und Gütt-
ler [79]: die mittlere Barrierenhöhe ΦB,0 und die Standardabweichung der Barrierenhö-
henverteilung σ0. Zur Berechnung des Ladestroms wird außerdem die Messgeschwin-
digkeit benötigt.
4.1.2 Berechnung des Banddiagramms für beliebige Dotierungs-
profile
Um das Banddiagramm für ein beliebiges Dotierungsprofil zu berechnen, muss, wie in






im Gebiet 0 ≤ x ≤ w mit den Randbedingungen
Φ(0) = ΦB , Φ(w) = ξ + eU und
dΦ
dx
(w) = 0 (4.2)
gelöst werden. Dabei lässt sich die Raumladungszonenweite hier nicht wie für den Fall
eines homogenen Dotierungsprofils von vornherein festlegen. Für eine gegebene Raum-
ladungszonenweite sind zwei Randbedingungen zur Lösung der Poisson-Gleichung aus-
reichend. Die dritte Randbedingung kann somit für die Bestimmung der Raumladungs-
zonenweite genutzt werden. Daher wird zur Berechnung des Banddiagramms wie folgt
vorgegangen: Zum Lösen der Poisson-Gleichung für eine gegebene Raumladungszonen-
weite wird die finite Elemente-Methode mit den beiden Dirichlet-Bedingungen verwen-
det. Mithilfe des Intervallhalbierungsverfahrens wird dabei die Raumladungszonenweite
so geändert, dass dΦ
dx
minimiert wird.
Nach der Bestimmung des Banddiagramms wird weiterhin die Verringerung der
Barrierenhöhe aufgrund von Bildladungseffekten (engl.: image force lowering, IFL)
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vom berechneten Banddiagramm Φ(x) abgezogen wird. Falls sich dabei nahe x = 0
Werte für Φ(x) ergeben, welche kleiner als die Fermi-Energie im Metall EF,M sind, so
werden diese auf den Wert der Fermi-Energie im Metall gesetzt.
4.1.3 Transfermatrixmethode
Mithilfe der Transfermatrixmethode lassen sich die thermionischen Emissionsströme
und die thermionischen Feldemissionsströme für beliebige Potentialbarrieren berech-
nen [104]. Diese Methode kann insbesondere auch auf Schottky-Barrieren angewendet
werden [102]. Dazu werden zunächst die Transfermatrizen Mi in Abhängigkeit von der













































k0 = k(0) bzw. kw = k(w) . (4.10)
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Damit kann nun die Stromdichteverteilung in Abhängigkeit von der thermischen En-


















Mittels numerischer Integration können nun sowohl der thermionische Emissionsstrom
als auch der thermionische Feldemissionsstrom bestimmt werden. Dabei werden alle
Ströme von Elektronen mit thermischen Energien, die kleiner als die Barrierenhöhe
ΦB, also das Maximum des berechneten Banddiagramms, sind, zu den thermionischen










jE dE . (4.13)
An dieser Stelle ist anzumerken, dass der sich so ergebende thermionische Emissi-
onsstrom kleiner ist als der, welcher sich aus dem herkömmlichen Modell ergibt (vgl.
Gleichung 2.38). Dies liegt daran, dass die Transmissionskoeffizienten knapp oberhalb
der Barrierenhöhe kleiner als 1 sind, da die Elektronen am Potential gestreut werden.
Dies wird im herkömmlichen Modell nicht berücksichtigt. Gleichzeitig ergibt sich je-
doch stets ein nicht vernachlässigbarer thermionischer Feldemissionsstrom, auch wenn
der thermionische Emissionsstrom dominierend ist. Dies resultiert daraus, dass sich für
thermische Energien knapp unterhalb der Barrierenhöhe immer noch hohe Transmis-
sionskoeffizienten ergeben.
4.1.4 Ladestrom der Raumladungszonenkapazität
Um die IU-Kennlinie aufzunehmen werden beim Messvorgang die Spannungen in einem
vorgegebenen Bereich durchgefahren. Die Spannung ändert sich dabei mit der Rate dV
dt
.














4.1. Verwendete Modelle und Beschreibung der Vorgehensweise
Tabelle 4.1: Integrationszeiten für die Integrationszeiteinstellung „medium“ der Hochauflö-
sungsmesseinheit des in dieser Arbeit verwendeten Messgerätes Agilent 4155C für verschiedene
Strombereiche.
|I| > 0 10 pA 100 pA 1 nA
|I| ≤ 10 pA 100 pA 1 nA
∆t 1 s 0,2 s 0,1 s 0,02 s
Dabei ist das Vorzeichen dieses Ladestroms abhängig vom Vorzeichen der Änderungs-
rate dV
dt
. Es ergibt sich also ein positives Vorzeichen, wenn die Spannung während
der Messung mit der Zeit erhöht wird, und ein negatives Vorzeichen, wenn die Span-
nung während der Messung verringert wird. Insbesondere hängt dieser Strom von der
Schrittweite der Spannung und vom Zeitintervall ab, in dem die Spannung während
der Messung geändert wird. Bei der Messung des Stroms wird dieser üblicherweise
über einen bestimmten Zeitraum, auch Integrationszeit genannt, aufgenommen und
der Mittelwert der gemessenen Werte gebildet. Bei modernen Messgeräten hängt die
Integrationszeit von der Stärke des gemessenen Stroms ab: Für kleine Ströme werden
die Werte über einen längeren Zeitraum gemessen, während für größere Ströme eine
kurze Messung ausreicht. Dies erlaubt eine möglichst kurze, aber präzise Messung. In
Tabelle 4.1 finden sich als Beispiel die Integrationszeiten ∆t der Hochauflösungsmess-
einheit des für die in dieser Arbeit gemessenen Kennlinien benutzten Messgerätes Agi-
lent 4155C für die Integrationszeiteinstellung „medium“. Die Zeitintervalle sind dabei
abhängig von der Netzfrequenz, daher wird in der Tabelle von einer Netzfrequenz von
50Hz ausgegangen. Der Ladestrom ist somit abhängig von dem zu diesem Zeitpunkt
gemessenen Gesamtstrom. Daher wurde zur Ermittlung des Ladestroms für jede Span-
nung zunächst der Strom aufgrund von thermionischer Emission und thermionischer
Feldemission bestimmt, anschließend aufaddiert und die Integrationszeit anhand des
sich in Tabelle 4.1 ergebenden Intervalls bestimmt. Anschließend kann der Ladestrom
anhand der Raumladungszonenkapazität bei der jeweiligen Spannung, der Schrittweite
der Spannungsänderung und der Integrationszeit ermittelt werden. Für den Fall, dass
die Summe aus thermionischem Emissionsstrom, thermionischem Feldemissionsstrom
und Ladestrom in ein kleineres Stromintervall in Tabelle 4.1 fällt, wurde der Ladestrom
erneut mit der größeren Integrationszeit berechnet.
4.1.5 Änderung der Stromverteilung durch lokale Serienwider-
stände
Nach dem von Werner und Güttler entwickelten Modell zur Berücksichtigung der la-
teralen Inhomogenitäten [79] kann die Barrierenhöhenverteilung als Parallelschaltung
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Abbildung 4.1: Ersatzschaltbild des von Osvald entwickelten Modells zur Stromvertei-
lung [103]. Jeder Pfad hat entsprechend dem Modell von Werner und Güttler eine andere
Barrierenhöhe ΦB,i [79].
vieler Dioden verstanden werden, bei der jede Diode eine feste Barrierenhöhe der Bar-
rierenhöhenverteilung besitzt. Osvald erweiterte dieses Modell durch die Annahme, dass
es in jedem dieser parallelen Strompfade einen Widerstand gibt [103]. Dabei werden
diese lokalen Widerstände in den verschiedenen Strompfaden der Einfachheit halber als
gleich groß angenommen. Zusätzlich dazu existiert auch der globale Serienwiderstand,
der erst nach dem Zusammenführen der einzelnen Strompfade in Reihe geschaltet wird.
Ein entsprechendes Ersatzschaltbild für dieses Modell ist in Abbildung 4.1 dargestellt.
Der Einfluss des lokalen Serienwiderstands unterscheidet sich dabei von dem des glo-
balen: Beim globalen Serienwiderstand ergibt sich der Spannungsabfall am Widerstand
anhand der Summe der über die einzelnen Strompfade fließenden Ströme, während der
Spannungsabfall am lokalen Widerstand vom Strom bei der für diesen Pfad geltenden
Barrierenhöhe abhängt. Daher wird der Spannungsabfall am lokalen Widerstand für
einen Pfad, über den ein größerer Strom fließt, größer sein. Dies führt wiederum zu
einer Verringerung der an der Diode anliegenden Spannung und somit zu einer Ver-
ringerung des Stroms über diesen Pfad. Somit wird der Strom für bestimmte Pfade
stärker reguliert als für andere. Der globale Widerstand verringert dann die an alle
Pfade angelegte Spannung.
Um die Verringerung der angelegten Spannung aufgrund eines Serienwiderstands R
in dem hier beschriebenen Programm zu ermitteln, wird der Strom zunächst für den
gesamten Spannungsbereich berechnet. Anschließend kann mithilfe des Intervallhalbie-
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rungsverfahrens folgende Gleichung gelöst werden:
U = Ud + UR . (4.16)
Dabei ist Ud die Spannung, welche an der Diode abfällt und UR die Spannung die am
Serienwiderstand R abfällt. Für diese gilt:
UR = RA0 j(Ud) , (4.17)
wobei j(Ud) die Stromdichte der verringerten Spannung Ud ist. Dieses Lösungsverfahren
lässt sich sowohl auf jeden der Strompfade mit den lokalen Widerständen als auch auf
den globalen Serienwiderstand anwenden.
4.1.6 Vorgehensweise
Um mit den beschriebenen Methoden und den zum Beginn des Kapitels erwähnten
Eingaben IU-Kennlinien von Schottky-Kontakten zu berechnen, wurde im Rahmen
dieser Arbeit ein Programm mit MATLAB R2008b [101] geschrieben. In diesem wird
zunächst die Verringerung der Barrierenhöhe aufgrund von Bildladungseffekten kom-
pensiert. Dazu wird das Banddiagramm für die mittlere Barrierenhöhe und eine Span-
nung von U = 0V berechnet, die Barrierenhöhe bestimmt und die Differenz zwischen
dieser und der mittleren Barrierenhöhe berechnet. Die mittlere Barrierenhöhe wird
dann um diesen Betrag korrigiert. Dies wird solange durchgeführt, bis sich die Bar-
rierenhöhe nicht weiter ändert. Anschließend wird die Barrierenhöhenverteilung gemäß
der mittleren Barrierenhöhe und der Standardabweichung berechnet. Nun kann für
jede Barrierenhöhe der Barrierenhöhenverteilung und jede Spannung des untersuch-
ten Spannungsbereiches das Banddiagramm berechnet werden. Anschließend werden
die berechneten Banddiagramme genutzt, um durch die Transfermatrixmethode die
thermionischen Emissions- und Feldemissionsströme zu berechnen. Des Weiteren kann
mithilfe der aus den Banddiagrammen bestimmten Raumladungszonenweite die Kapa-
zität der Raumladungszone bestimmt und somit jC dtdV berechnet werden. Im Anschluss
wird der Spannungsabfall der lokalen Widerstände für die Strompfade jeder Barrie-
renhöhe berücksichtigt. Daraufhin werden die einzelnen Ströme mit der Barrierenhö-
henverteilung gewichtet und anschließend numerisch über alle Barrierenhöhen aufin-
tegriert. Schließlich wird der Spannungsabfall am globalen Widerstand berücksichtigt
und aus dem insgesamt resultierenden Strom der Messbereich für die Bestimmung des
Ladestroms ermittelt. Dieser wird im Anschluss noch zum Gesamtstrom hinzuaddiert.
Das Programm wurde dabei so geschrieben, dass sich die Werte für die lokalen und
53
Kapitel 4. Simulation von Strom-Spannungs-Kennlinien
globalen Serienwiderstände sowie die Integrationszeiten im Nachhinein ändern lassen.
Daher ist es beispielsweise möglich, die Widerstände mithilfe des in MATLAB imple-
mentierten Vertrauensbereichsverfahrens (engl.: trust-region reflective algorithm) an
gemessene Kennlinien anzupassen.
Insgesamt können so IU-Kennlinien berechnet werden, bei denen thermionischer
Emissions-, thermionischer Feldemissions- und Ladestrom für lateral inhomogene Bar-
rieren sowie lokale und globale Serienwiderstände berücksichtigt werden. Insbesondere
wird für diese Berechnung kein Idealitätsfaktor benötigt, da die Spannungsabhängig-
keit der Barrierenhöhe durch laterale Inhomogenität und Bildladungseffekte im Modell
bereits berücksichtigt wird. Einzig die Diffusionslänge der Ladungsträger, welche für
kleine Werte den Stromfluss verringern könnte, wird vom Modell nicht berücksichtigt.
Lajn et al. zeigten am Beispiel des ZnO mithilfe des kombinierten Diffusions- und ther-
mionischen Emissionsmodells von Crowell und Sze [73], dass diese Verringerung des
Stroms aufgrund der Diffusionslänge nur für kleine Nettodotierungen und kleine Mobi-
litäten relevant ist [105] und daher für ZnO vernachlässigbar ist. Für die in dieser Arbeit
untersuchten Halbleiter lässt sich Ähnliches zeigen. Auch die gute Übereinstimmung
der später berechneten Kennlinien zu den gemessenen zeigt, dass die Vernachlässigung
der Diffusionslimitierung gerechtfertigt ist.
4.2 Untersuchungen an simulierten Kennlinien
Mithilfe des zuvor beschriebenen Modells können nun Kennlinien berechnet werden.
Da das Modell direkt auf den Parametern der Barrierenhöhenverteilung, also mittlere
Barrierenhöhe und Standardabweichung der Verteilung, beruht, soll zunächst überprüft
werden, ob sich die zur Berechnung der Kennlinien genutzten Werte auch wieder aus
den berechneten Kennlinien bestimmen lassen und wie sich die anderen Parameter auf
die so bestimmten Werte auswirken. Es wird also die Selbstkonsistenz des Modells un-
tersucht. Gleichzeitig soll der Einfluss der verschiedenen Parameter auf die Kennlinien
genauer analysiert werden.
4.2.1 Überprüfung der Selbstkonsistenz
Zur Überprüfung der Selbstkonsistenz wurden zunächst IU-Kennlinien für ein ho-
mogenes Dotierungsprofil berechnet. Dabei wurden als Nettodotierung Nt die Werte
1·1016 cm−3 und 1·1018 cm−3 verwendet. Als mittlere Barrierenhöhe wurde ein Wert von
ΦB,0 = 1,5 eV und eine Standardabweichung von σ0 = 0,15 eV verwendet. Bei der Be-
rechnung mit Nt = 1 · 1018 cm−3 wurden außerdem Standardabweichungen von 0,10 eV
und 0,20 eV untersucht. Für diese Werte wurden Kennlinien im Spannungsbereich zwi-
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Abbildung 4.2: Berechnete IU-Kennlinien bei einer Temperatur von 300K für (a) Nt =
1 ·1016 cm−3 und (b) Nt = 1 ·1018 cm−3 für ΦB,0 = 1,5 eV, σ0 = 0,15 eV sowie Widerstandswer-
ten von Rgl = 100Ω und Rlok = 0Ω. Zusätzlich zum Gesamtstrom sind die einzelnen Beiträge
der Ströme dargestellt. Außerdem ist der Gesamtstrom für positive und negative Spannungs-
änderungen (∆U > 0 bzw. ∆U < 0), der Ladestrom ist für negative Spannungsänderungen
dargestellt. Für negative Ströme sind die Linien gestrichelt, für positive durchgezogen.
schen −3V und +3V in 0,015V Schritten für Temperaturen zwischen 50K und 550K
in 10K Schritten berechnet. Als Materialparameter wurden die Werte für β-Ga2O3,
also meff = 0,28m0 [26,31] und εr = 10 [27], verwendet. Die Integrationszeiten wurden
entsprechend Tabelle 4.1 ausgewählt.
Als Beispiel für solche berechneten Kennlinien sind in Abbildung 4.2 die Ergebnis-
se der Simulation für σ0 = 0,15 eV bei einer Temperatur von 300K dargestellt. Der
lokale Serienwiderstand ist hier auf 0Ω gesetzt, der globale auf 100Ω. In (a) sind
die Ergebnisse für eine Nettodotierungskonzentration von 1 · 1016 cm−3 und in (b) für
Nt = 1 · 1018 cm−3 dargestellt. Zusätzlich zu dem berechneten Gesamtstrom sind die
einzelnen Beiträge der Ströme zum Gesamtstrom abgebildet. Außerdem ist der Ge-
samtstrom für positive und negative Spannungsänderungen gezeigt. Der Ladestrom ist
hier nur für negative Spannungsänderungen gezeigt, für positive ergibt sich derselbe
Wert mit positivem Vorzeichen. Die Vorwärtsrichtung der Kennlinie, also der Bereich
für U > 0V, wird klar vom thermionischen Emissionsstrom bestimmt. In der Rück-
wärtsrichtung ist hingegen der Ladestrom am größten. Beim Vergleich der Ladeströme
fällt auf, dass diese für die höhere Nettodotierung größer sind, was auf die kleineren
Raumladungszonenweiten zurückzuführen ist. Diese führen jedoch auch zu höheren
Strömen aufgrund von thermionischer Feldemission. Deshalb ist für Nt = 1 · 1018 cm−3
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Nt = 10
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Abbildung 4.3: Berechnete Kennlinien bei einer Temperatur von (a) 100K und (b) 300K
für U > 0V. Für die Nettodotierung wurde ein Wert von 1018 cm−3 verwendet, außerdem
ist ΦB,0 = 1,5 eV und σ0 = 0,15 eV. Der Widerstandswert der lokalen Widerstände wurde bei
diesen Kennlinien zwischen 0Ω und 0,1mΩ bis 1 kΩ variiert, während der globale Widerstand
konstant auf 100Ω gesetzt wurde.
bei Spannungen kleiner −2V der thermionische Feldemissionsstrom dominierend. Auf-
grund der Kombination aus Ladestrom und thermionischen Feldemissionsstrom kommt
es für negative Spannungsänderungen im Betrag des Gesamtstroms zur Ausbildung
eines lokalen Minimums bei ca. −1V. Weiterhin wird aufgrund der verschiedenen Vor-
zeichen des Ladestroms in Abhängigkeit von der Richtung der Spannungsänderung der
Nulldurchgang zu positiven bzw. negativen Spannungen verschoben. Dabei befindet
sich der Nulldurchgang für positive Spannungsänderungen in Abbildung 4.2 (a) außer-
halb des dargestellten Bereichs. Eine solche Kennlinie ist jedoch in der Realität nicht
zu messen, da üblicherweise zu Beginn einer Messung keine Spannung an den Kontakt
angelegt ist. Somit kommt es also im ersten Moment der Messung zunächst zu einer
negativen Spannungsänderung, gefolgt von der stetigen positiven Änderung. Es wird
sich auch hier ein Nulldurchgang ergeben, welcher nahe der Anfangsspannung auftritt.
Das Verschieben des Nulldurchgangs in Abhängigkeit von der Messrichtung ist auch
in der Literatur für verschiedene Halbleiter zu beobachten [106, E2-E5]. Weiterhin ist
dies auch für fast alle Kennlinien der Schottky-Kontakte in Kapitel 5 vorzufinden. Im
Folgenden wird stets die Kennlinie für negative Spannungsänderung gezeigt, da hier
der Ladestrom deutlicher sichtbar und die anfängliche Spannungsänderung vernachläs-
sigbar sind.
Um die Auswirkung des lokalen Widerstands zu verdeutlichen, sind in Abbildung 4.3
56
4.2. Untersuchungen an simulierten Kennlinien
berechnete Kennlinien für verschiedene Werte desselben bei einer Temperatur von (a)
100K und (b) 300K dargestellt. Da der Einfluss der Widerstände auf die Rückwärts-
richtung vernachlässigbar ist, sind hier nur die Vorwärtsrichtungen dargestellt. Für
den globalen Widerstand wurde für alle gezeigten Kennlinien ein Wert von 100Ω ge-
wählt. Aus der Darstellung wird deutlich, dass die Stärke des Einflusses des lokalen
Widerstands abhängig von der Temperatur ist: Für kleinere Temperaturen besitzen die
Elektronen niedrigere thermische Energien. Deshalb fließen größere Teile des Stroms
vermehrt über niedrigere Barrieren. Dieser Stromfluss wird aber vom lokalen Serien-
widerstand stärker reduziert, da dann mehr Spannung am zugehörigen lokalen Wider-
stand abfällt. Somit fällt der Einfluss für niedrigere Temperaturen stärker aus. Für
beide Temperaturen wird außerdem deutlich, dass der lokale Widerstand insbesonde-
re den exponentiellen Anstieg des Gesamtstroms stark beeinflusst. Für größere Werte
von Rlok wird dieser reduziert und die Kennlinie außerdem am Übergang zwischen
exponentiellem und linearem Zusammenhang stärker abgerundet.
Durch Anpassung mit dem Modell der thermionischen Emission im Bereich des ex-
ponentiellen Anstiegs lässt sich die effektive Barrierenhöhe für jede berechnete Kenn-
linien bestimmen. Dies wurde für beide untersuchte Nettodotierungskonzentrationen
für σ0 = 0,15 eV sowie bei Nt = 1 · 1018 cm−3 für σ0 = 0,10 eV und σ0 = 0,20 eV für
lokale Serienwiderstände von 0Ω und zwischen 0,1mΩ und 1 kΩ im zuvor genannten
Temperaturbereich durchgeführt. Große Werte des lokalen Serienwiderstands führen
zu einer starken Abrundung der Kennlinien [103]. In diesem Fall wurden die berech-
neten Kennlinien nur nahe des Nulldurchgangs angepasst. Beispielhaft sind in Abbil-
dung 4.4 (a) die Werte für Rlok = 10mΩ in Abhängigkeit von T−1 dargestellt. Dabei
ist für hohe Temperaturen unabhängig von der Nettodotierung und der Standardab-
weichung ein deutlich lineares Verhalten zu erkennen, wie es gemäß dem Modell von
Werner und Güttler zu erwarten ist [79]. Der Anstieg hängt dabei klar von der Stan-
dardabweichung der Barrierenhöhenverteilung ab. Für niedrige Temperaturen kommt
es zu Abweichungen vom linearen Zusammenhang. Ein ähnliches Verhalten wird auch
in der Literatur bei Messungen an Schottky-Kontakten berichtet, z. B. in den Referen-
zen [107-110]. Jiang et al. [111] erklärten dieses Verhalten durch das Auftreten einer
doppelt Gauß-verbreiterten Barrierenhöhenverteilung. Gemäß den hier gezeigten Simu-
lationen scheint ein solches Verhalten jedoch inhärent in den mit einer einfach Gauß-
förmigen Barrierenhöhenverteilung berechneten Kennlinien zu sein. Dies ist auch nahe-
liegend: Je nach Anstieg, also in Abhängigkeit von der Standardabweichung, würde ein
strikt lineares Verhalten irgendwann zu negativen effektiven Barrierenhöhen führen,
welches unphysikalisch wäre [112].
Durch lineare Anpassung lässt sich gemäß Gleichung 2.35 die mittlere Barrierenhöhe
57






























































σ0 = 0.10 eV
σ0 = 0.15 eV





σ0 = 0.10 eV
σ0 = 0.15 eV





σ0 = 0.10 eV
σ0 = 0.15 eV
σ0 = 0.20 eV
b)a)
c)
Abbildung 4.4: (a) Effektive Barrierenhöhe in Abhängigkeit von T−1 bei einem lokalen
Serienwiderstand von 10mΩ und σ0 = 0,15 eV für beide untersuchte Nettodotierungen sowie
für verschiedene Werte der Standardabweichung für Nt = 1018 cm−3. Die Werte wurden durch
Anpassung mit dem thermionischen Emissionsmodell ermittelt. Aus dieser Darstellung lassen
sich die mittlere Barrierenhöhe und die Standardabweichung der Barrierenhöhenverteilung
durch lineare Anpassung bestimmen. Die so bestimmten Werte sind in (b) bzw. (c) für die
untersuchten Nettodotierungskonzentrationen und verschiedenen Standardabweichungen für
alle untersuchten Werte von Rlok dargestellt.
und die Standardabweichung der Barrierenhöhenverteilung bestimmen. Dies wurde für
beide Nettodotierungen, die untersuchten Standardabweichungen sowie die verschiede-
nen Werte des lokalen Widerstands im linearen Bereich der jeweiligen Darstellungen
entsprechend Abbildung 4.4 (a) durchgeführt. Die so ermittelten Werte für mittlere
Barrierenhöhe und Standardabweichung sind in Abbildung 4.4 (b) und (c) in Abhän-
gigkeit vom lokalen Widerstand dargestellt. Dabei zeigen sich gute Übereinstimmun-
gen der ermittelten zu den ursprünglich für die Simulation angenommenen Werten
für die verschiedenen Nettodotierungen. Für die Standardabweichung ergeben sich für
σ0 = 0,10 eV leicht größere Werte. Die Abweichung liegt aber im Rahmen der sich
durch die Anpassungen ergebenden Fehler. Weiterhin zeigt sich für alle bestimmten
Werte weitestgehend eine Unabhängigkeit vom lokalen Widerstand. Insgesamt kann
also gezeigt werden, dass das hier verwendete Modell selbstkonsistent ist.
Bei der Modellierung der Kennlinien ergibt sich außerdem direkt die Kapazität in
Abhängigkeit von der Spannung. Nach Werner und Güttler [79] stimmt die mittlere
Barrierenhöhe mit der aus der Kapazität bestimmbaren Barrierenhöhe ΦCB,0 überein.
Zur Bestimmung letzterer wird aus der Darstellung von C−2 in Abhängigkeit von U
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Abbildung 4.5: (a) Darstellung von η−1 − 1 in Abhängigkeit von T−1 für eine Nettodotie-
rungskonzentration von 1018 cm−3 und verschiedene Werte des lokalen Serienwiderstands. Im
grau hinterlegten Gebiet ist der exponentielle Bereich der IU-Kennlinie kurz, da der lokale
Widerstand die Kennlinie für hohe Temperaturen bereits bei kleineren Spannungen stärker
beeinflusst. (b) Effektive Barrierenhöhe in Abhängigkeit vom Idealitätsfaktor bei einer Tem-
peratur von 300K. Die Werte sind für beide untersuchte Nettodotierungen zum einen für
verschiedene Werte des lokalen Widerstands bei konstanter Standardabweichung der Barrie-
renhöhenverteilung von 0,15 eV (5) und zum anderen für verschiedene Werte der Standard-
abweichung bei einem konstantem lokalen Serienwiderstand von 10mΩ (4) dargestellt. Zum
Vergleich sind zusätzlich die Verläufe der Werte für konstante Werte der Standardabweichung
und des lokalen Widerstands (σ0 = 0,15 eV, Rlok = 10mΩ), welche sich in Abhängigkeit von
der Temperatur ergeben, dargestellt (breite durchgezogene Linien).
durch lineare Extrapolation nach C−2 = 0 die eingebaute Spannung ermittelt. Die Sum-
me aus dieser und dem Abstand zwischen dem Fermi-Niveau des Halbleiters und der
Leitungsbandkante ergibt dann die Barrierenhöhe. Die Übereinstimmung der so ermit-
telten Barrierenhöhe mit der mittleren Barrierenhöhe wurde für ausgewählte Tempe-
raturen für die verschiedenen Nettodotierungen und Standardabweichungen überprüft
und kann im Rahmen der Fehler beider Größen bestätigt werden.
4.2.2 Untersuchung des Idealitätsfaktors
Aus der Anpassung der Kennlinien mit Gleichung 2.38 wurde außerdem der Idealitäts-
faktor η bestimmt. Dieser ist ein Maß für die Spannungsabhängigkeit der Barrieren-
höhe. Da im Modell Prozesse, die für eine Spannungsabhängigkeit der Barrierenhöhe
sorgen, wie z. B. Bildladungseffekte und eine lateral inhomogene Barrierenhöhe, berück-
sichtigt werden, ist die Spannungsabhängigkeit bereits im Modell inhärent und muss
nicht zusätzlich durch den Idealitätsfaktor berücksichtigt werden. Durch die Bestim-
mung des Idealitätsfaktors aus den berechneten Kennlinien lassen sich jedoch Verhal-
ten, welche in der Literatur beobachtet werden, nachvollziehen. In Abbildung 4.5 (a)
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ist η−1 − 1 in Abhängigkeit von T−1 bei einer Nettodotierung von Nt = 1018 cm−3
dargestellt. Dabei wurden verschiedene Werte für den lokalen Widerstand verwendet.
Gemäß dem Modell von Werner und Güttler [79] ist für diese Darstellung ein linearer
Zusammenhang zu erwarten. Für Temperaturen zwischen T = 350K und T = 150K
(2,9 · 10−3K−1 und 6,7 · 10−3K−1 in der Abbildung) ist ein solcher linearer Zusammen-
hang auch unabhängig vom lokalen Widerstand zu beobachten. Gemäß den Untersu-
chungen von Werner und Güttler lassen sich der Spannungskoeffizient ρ2 der mittleren
Barrierenhöhe und der Spannungskoeffizient ρ3 der Standardabweichung der Barrie-
renhöhenverteilung durch lineare Anpassung bestimmen. Hier ergeben sich Werte zwi-
schen −0,1396 und 0,1998 für ρ2 und Werte zwischen −0,011 eV und −0,017 eV für
ρ3. Für kleinere Temperaturen nähern sich die Kurven −1 an. Ähnlich wie für die
effektive Barrierenhöhe kann diese Abweichung vom linearen Verhalten erwartet wer-
den, da der Idealitätsfaktor größer 1 sein muss und daher η−1 − 1 nicht kleiner sein
kann als −1. Im grau hinterlegten Bereich, also bei Temperaturen größer 350K ergibt
sich ein Abknicken des bis dahin annähernd linearen Verhaltens. Für hohe Werte des
lokalen Widerstands führt diese Abweichung sogar zu einer Verringerung von η−1 − 1
mit steigender Temperatur. Eine genauere Untersuchung der Kennlinien, aus denen die
Idealitätsfaktoren bestimmt wurden, zeigt, dass hier der Bereich, in dem die Kennlinie
einen exponentiellen Anstieg besitzt, kurz ist oder für hohe lokale Widerstände sogar
komplett verschwindet. Dies ist darauf zurückzuführen, dass der Strom für höhere Tem-
peraturen im Allgemeinen schneller ansteigt und somit auch die lokalen Widerstände
bereits bei kleineren Spannungen eine größere Auswirkung zeigen. Das Intervall der
Anpassung wurde bei allen Kennlinien gleich eingestellt, um eine gute Vergleichbarkeit
zu erreichen. Da der lokale Widerstand den exponentiellen Anstieg der Kennlinie für
hohe Temperaturen bereits für kleinere Spannungen stärker abrundet, wird für hohe
Temperaturen die Änderung des Idealitätsfaktors kleiner. Für hohe lokale Widerstände
führt dies sogar zu einer Erhöhung der so bestimmten Idealitätsfaktoren.
Weiterhin wurden Überlegungen angestellt, welche Ursachen für verschiedene Idea-
litätsfaktoren für verschiedene Kontakte auf derselben Probe existieren können. Da die
mittlere Barrierenhöhe durch Metall und Halbleiter festgelegt ist, sollten die Ideali-
tätsfaktoren für alle Kontakte auf einer Probe gleich sein. Die Standardabweichung der
Barrierenhöhenverteilung könnte hingegen leichte Schwankungen aufweisen, je nach-
dem wie die Gebiete mit verschiedenen Barrierenhöhen verteilt sind. Weiterhin ist na-
heliegend, dass die Serienwiderstände nicht für alle Kontakte auf der Probe gleich sein
müssen. Weitere Ursachen wären beispielsweise eine nicht Gauß-förmige Barrierenhö-
henverteilung, lokale Unterschiede in den Dotierungskonzentration oder unterschiedli-
che Werte für die lokalen Widerstände für verschiedene Leitungspfade. An dieser Stelle
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soll sich jedoch auf die Rolle der Standardabweichung und des lokalen Widerstands
begrenzt werden. Daher wurde der Einfluss dieser beiden Parameter auf effektive Bar-
rierenhöhe und Idealitätsfaktor genauer untersucht. In Abbildung 4.5 (b) ist die effek-
tive Barrierenhöhe in Abhängigkeit vom Idealitätsfaktor für beide Nettodotierungen
bei konstanter Temperatur dargestellt. Dabei wurde zum einen der lokale Widerstand
zwischen 0Ω und 1 kΩ in den gleichen Schritten wie in Abbildung 4.3 variiert, während
die Standardabweichung konstant auf 0,15 eV gesetzt wurde, zum anderen wurde die
Standardabweichung zwischen 0,10 eV und 0,20 eV in 0,01 eV Schritten variiert, während
der lokale Widerstand konstant auf einen Wert von 10mΩ gesetzt wurde. Der globale
Serienwiderstand war dabei stets 100Ω. Für beide Nettodotierungen ergab sich quali-
tativ das gleiche Verhalten: Die kleinsten Idealitätsfaktoren ergeben sich jeweils für die
kleinsten lokalen Widerstände und kleinsten Standardabweichungen der Barrierenhö-
henverteilung. Mit steigendem lokalen Widerstand wird der Idealitätsfaktor größer, die
effektive Barrierenhöhe ändert sich jedoch nur geringfügig. Wird hingegen die Standard-
abweichung geändert, ist eine deutliche Änderung sowohl der effektiven Barrierenhöhe
als auch des Idealitätsfaktors zu beobachten. Zum Vergleich ist außerdem der Verlauf
von effektiver Barrierenhöhe und Idealitätsfaktor bei σ0 = 0,15 und Rlok = 10mΩ, wel-
cher sich in Abhängigkeit von der Temperatur ergibt, dargestellt (breite durchgezogene
Linien). Hier ergeben sich, wie bereits in Abbildung 4.5 (a) gezeigt, die kleinsten Idea-
litätsfaktoren für die höchsten Temperaturen. Interessanterweise scheinen die Verläufe
für verschiedene Temperaturen und verschiedene Standardabweichungen nahezu gleich
zu sein. Für beide ergibt sich für kleine Idealitätsfaktoren ein nahezu lineares Verhal-
ten. Für steigende Idealitätsfaktoren flacht dieses dann immer weiter ab. Ein solches
Verhalten ist auch in der Literatur öfter vorzufinden, beispielsweise in den Referenzen
[80, 113, E3,E4] für verschiedene Kontakte auf jeweils derselben Probe und in den Re-
ferenzen [114, 115] für temperaturabhängige Messungen am selben Kontakt. Aus der
Darstellung der effektiven Barrierenhöhe in Abhängigkeit vom Idealitätsfaktor lässt
sich, wie in Abschnitt 2.2.3 beschrieben, die homogene Barrierenhöhe durch Extrapo-
lation des linearen Bereichs bestimmen. Anhand von Abbildung 4.5 (b) wird jedoch
deutlich, dass der bestimmte Wert für die homogene Barrierenhöhe von verschiedenen
Faktoren abhängt: Die lineare Extrapolation liefert nur für sehr kleine Idealitätsfak-
toren bei den verschiedenen Standardabweichungen und verschiedenen Temperaturen
Werte nahe der mittleren Barrierenhöhe. In den anderen Fällen, wie z. B. bei verschie-
denen Widerstandswerten für verschiedene Kontakte auf einer Probe und insbesondere
auch, wenn sich beispielsweise während der temperaturabhängigen Messung der Wert
für den lokalen Widerstand ändert, ist die homogene Barrierenhöhe kleiner als die mitt-
lere Barrierenhöhe. Die homogene Barrierenhöhe stellt in den meisten Fällen also eher
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Abbildung 4.6: Einfluss einer 10 nm dicken Schicht, welche, statt wie der Rest des Halblei-
ters eine Nettodotierung von 1018 cm−3 zu besitzen, mit 1017 cm−3 und (b) 1019 cm−3 dotiert
wurde. Für die Berechnung der Kennlinien wurden sonst dieselben Parameter wie für die be-
rechnete Kennlinie in Abbildung 4.2 (b) verwendet. Der Gesamtstrom aus dieser Abbildung
ist außerdem hier zum Vergleich dargestellt. Zusätzlich zum Gesamtstrom sind für die hier
berechneten Kurven jeweils auch die Anteile der verschiedenen Ströme abgebildet. Durchge-
zogene Linien stehen für positiven Ströme, gestrichelte für negative Ströme.
eine untere Grenze für die mittlere Barrierenhöhe dar.
4.2.3 Einfluss des Dotierungsprofils
Wie bereits erwähnt ist das hier beschriebene Programm zur Simulation von IU-Kennli-
nien durch numerisches Lösen der Poisson-Gleichung in der Lage, Ströme von Schottky-
Kontakten auf Halbleitern mit beliebigen Dotierungsprofilen zu berechnen. Insbeson-
dere für oxidische Halbleiter kann dies von Interesse sein: So neigen beispielsweise
In2O3 oder SnO2 dazu, eine Elektronenanreicherungsschicht an der Oberfläche auszu-
bilden, welche zu einer nach unten gerichteten Bandverbiegung führt [16, 116]. Diese
lässt sich durch eine Erhöhung der Nettodotierung an der Oberfläche nachbilden. Für
In2O3 wurde auch eine Verringerung der Bildungsenergie für die Sauerstoffvakanz na-
he der Oberfläche berichtet [50,51]. Weiterhin kann durch das absichtliche Verwenden
eines bestimmten Dotierungsprofils das sperrende Verhalten von Schottky-Kontakten
auf solchen Halbleitern verbessert werden. Im Folgenden soll der Einfluss solcher Do-
tierungsprofile auf die Kennlinien der Schottky-Kontakte untersucht werden.
Dazu wurden Kennlinien für verschiedene Dotierungsprofile berechnet: In Abbil-
dung 4.6 sind berechnete Kennlinien für die Fälle, in denen die obersten 10 nm des
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Halbleiters mit (a) 1017 cm−3 bzw. (b) 1019 cm−3 dotiert sind, dargestellt. Der Rest des
Halbleiters besitzt eine Nettodotierungskonzentration von 1018 cm−3. Wie zuvor wur-
de eine mittlere Barrierenhöhe von ΦB,0 = 1,5 eV und eine Standardabweichung der
Barrierenhöhenverteilung von σ0 = 0,15 eV verwendet. Zusätzlich zum Gesamtstrom
sind auch die Beiträge der einzelnen Ströme abgebildet. Außerdem ist zum Vergleich
die berechnete Kennlinie aus Abbildung 4.2 (b) dargestellt. Für die Kennlinie, bei wel-
cher die obersten 10 nm eine kleinere Nettodotierung besitzen, ergibt sich insgesamt
ein ähnliches Verhalten wie ohne Dotierungsprofil. Der einzige deutliche Unterschied
ist hier eine Verringerung des Rückwärtsstromes für Spannungen kleiner −1V, was auf
einen geringeren Strom aufgrund von thermionischer Feldemission zurückzuführen ist.
Für den Fall der höher dotierten Oberflächenschicht in Abbildung 4.6 (b) sind hinge-
gen deutliche Unterschiede zur Kennlinie ohne Dotierungsprofil zu beobachten: Sowohl
der Rückwärtsbereich als auch der exponentielle Bereich des Vorwärtsbereiches zeigen
eine deutliche Vergrößerung des Stroms. In der Rückwärtsrichtung ist anstatt des für
thermionische Feldemission erwartete exponentielle Verhalten (vgl. Gleichung 2.24) eine
deutlich gekrümmte Kennlinie zu beobachten. Der Anstieg des exponentiellen Abschnit-
tes in Vorwärtsrichtung ist außerdem kleiner als für die Kennlinie ohne Dotierungspro-
fil. Die im Ladestrom zu beobachtenden Stufen sind auf das Umschalten zwischen den
Bereichen mit verschiedenen Integrationszeiten zurückzuführen. Weiterhin scheint es
so, als ob der thermionische Emissionsstrom einen größeren Serienwiderstand im Ver-
gleich zum linken Teilbild besitzt. Dies ist jedoch nicht der Fall: Da in die Berechnung
des Spannungsabfalls an den Widerständen stets die Summe der Ströme eingeht, zeigt
dies nur, dass der thermionische Feldemissionsstrom hier wesentlich größer ist. Anhand
der Abbildung wird deutlich, dass die Oberflächenschicht für die Eigenschaften von
Schottky-Kontakten entscheidend sein kann.
Dabei spielt insbesondere auch die Dicke einer solchen Schicht eine wichtige Rolle. In
Abbildung 4.7 sind berechnete Kennlinien für verschiedene Dicken der mit 1019 cm−3
dotierten Schicht zwischen 2 nm und 10 nm dargestellt. Ansonsten wurden dieselben
Parameter wie zuvor verwendet. An dieser Stelle ist darauf hinzuweisen, dass für die
hier berechneten Kennlinien die Barrierenhöhe so korrigiert wurde, dass die mittle-
re Barrierenhöhe nach der Verringerung durch Bildladungseffekte bei 0V tatsächlich
1,5V beträgt. Diese Korrektur beträgt bei den Kennlinien ohne Dotierungsprofil 0,10 eV
und steigt für die Kennlinien, welche für die mit 1019 cm−3 dotierte Schicht berechnet
wurden, mit steigender Schichtdicke an. Für d = 10 nm ergibt sich eine Korrektur
von 0,18 eV. Die Korrektur der Barrierenhöhe wurde hier durchgeführt, um eine besse-
re Vergleichbarkeit der Kennlinien zu gewährleisten. Für reale Schottky-Kontakte auf
den gleichen Halbleitern mit verschiedenen Dotierungsprofilen ist jedoch zu erwarten,
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Abbildung 4.7: Berechnete Kennlinien, bei denen die oberste Schicht des Halbleiters ei-
ne Nettodotierung von 1019 cm−3 besaß für verschiedene Schichtdicken. Zum Vergleich sind
außerdem die berechneten Kennlinien für den Fall ohne Dotierungsprofil sowie im Falle ei-
ner 10 nm dicken Schicht, welche mit 1017 cm−3 dotiert ist, dargestellt. Durchgezogene Linien
stehen für positiven Ströme, gestrichelte für negative Ströme.
dass die mittlere Barrierenhöhe vor der Verringerung durch Bildladungseffekte gleich
ist und daher die Bildladungseffekte die Kennlinien noch stärker beeinflussen. Es lässt
sich aber auch so schon eine deutliche Abhängigkeit von der Schichtdicke beobachten.
Dabei steigt der thermionische Feldemissionsstrom deutlich mit steigendem d an. Dies
äußert sich sowohl im Rückwärts- als auch im Vorwärtsstrom. Der durch Anpassung
bestimmte Idealitätsfaktor steigt dabei von 1,2 für d = 2nm auf 1,5 für d = 10 nm. Um
die Auswirkung der höher dotierten Schicht auf die Banddiagramme und den aus den
Unterschieden in den Banddiagrammen resultierenden Strom zu verdeutlichen, sind
in Abbildung 4.8 im rechten Teilbild jeweils die berechneten Banddiagramme für die
verschiedenen Dicken der höher dotierten Schicht für eine Spannung von −0,5V und
eine Barrierenhöhe von 1 eV (vor Verringerung durch Bildladungseffekte) dargestellt.
Zum Vergleich ist auch das Banddiagramm ohne Dotierungsprofil mit abgebildet. Der
Verlauf des Banddiagramms wird deutlich durch die höher dotierte Schicht beeinflusst:
Für hinreichend dicke Schichten zeigt sich eine Änderung der Krümmung beim Über-
gang zwischen den verschieden dotierten Bereichen. Weiterhin fällt auch eine Änderung
der Barrierenhöhe in Abhängigkeit von d auf. Für die 2 nm dicke Schicht ist hingegen
kaum eine Änderung im Vergleich zum homogen dotierten Fall zu erkennen. Aus den
verschiedenen Dotierungsprofilen resultieren verschiedene Stromdichteverteilungen in
Abhängigkeit von der Energie. Diese sind normiert im linken Teilbild dargestellt. Dabei
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Abbildung 4.8: Einfluss der Dicke einer höher dotierten Schicht auf die Banddiagramme
und dem daraus resultierenden Strom für eine Spannung von −0,5V und einer Barrierenhöhe
von 1 eV vor Verringerung durch Bildladungseffekte. In rechten Teilbild sind die Banddia-
gramme für verschiedene Werte von d sowie für den Fall ohne Dotierungsprofil dargestellt.
Die Grenzfläche zwischen Metall und Halbleiter befindet sich dabei bei x = 0nm. Im linken
Teilbild ist die normierte Stromdichteverteilung in Abhängigkeit von der Energie der Elektro-
nen dargestellt. Dabei sind die Achsen vertauscht, damit die Energieachse mit der des rechten
Teilbilds übereinstimmen. Außerdem ist der Maximalwert der Stromdichteverteilung vor der
Normierung jeweils angegeben.
sind die x- und y-Achsen getauscht, damit die Energieachsen beider Teilbilder überein-
stimmen. Weiterhin ist der Maximalwert der Stromdichteverteilung vor der Normierung
angegeben. Die Fläche unter den Kurven multipliziert mit dem Maximalwert entspricht
der Stromdichte für diese Barrierenhöhe. Dieser Wert wird zur Berechnung des Ge-
samtstroms mit der Barrierenhöhenverteilung multipliziert und anschließend über alle
Barrierenhöhen aufintegriert. Anhand der Stromdichteverteilungen wird deutlich, dass
die Dicke der höher dotierten Schicht die Energie, bei welcher am meisten Strom durch
die Barriere transportiert wird, beeinflusst, da sich die Dicke der Barriere durch die
Schichtdicke ändert. Wird dieses Maximum zu höheren Energien verschoben, so ergibt
sich aufgrund der thermischen Verteilung der Elektronen eine geringere Stromdichte.
Der Strom aufgrund von thermionischer Emission, also der Bereich im linken Teilbild,
bei dem die Energie größer ist als die Barrierenhöhe im rechten Teilbild, spielt hier für
alle d > 2 nm eine verschwindende Rolle.
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In dieser Arbeit sollen die Realisierung von elektrischen Bauelementen auf mittels PLD
gewachsenen β-Ga2O3-Dünnfilmen untersucht, Kenngrößen der Bauelemente optimiert
und schließlich der physikalische Hintergrund der die Eigenschaften der Bauelemen-
te bestimmenden Prozesse näher analysiert werden. Für diese Untersuchungen eignen
sich insbesondere Schottky-Kontakte, da hier viele physikalische Prozesse weitestge-
hend verstanden sind. Erste Untersuchungen an Schottky-Kontakten wurden bereits
im Rahmen meiner Masterarbeit unter Betreuung von Dr. Stefan Müller durchgeführt
und werden in dieser Arbeit fortgesetzt [117]. Dabei sollen zunächst Schottky-Kontakte
sowohl auf heteroepitaktisch als auch auf homoepitaktisch, mittels PLD gewachsenen
Dünnfilmen untersucht werden. Zu einem besseren Verständnis der Kennlinien wird
außerdem das in Kapitel 4 vorgestellte Modell auf eine temperaturabhängige Messung
angewandt. Abschließend werden erste Feldeffekttransistoren auf Basis von durch PLD
gewachsenen Dünnfilmen realisiert.
5.1 Schottky-Kontakte auf heteroepitaktischen β-Gal-
liumoxid-Dünnfilmen
5.1.1 Eigenschaften heteroepitaktisch gewachsener Dünnfilme
Im Rahmen dieser Arbeit wurden verschiedene β-Ga2O3-Dünnfilme mittels PLD her-
gestellt und charakterisiert. Die β-Ga2O3-Dünnfilme wurden dabei zur Erhöhung der
Leitfähigkeit mit Silizium dotiert. Neben c-Saphir- und MgO-Substraten wurden auch
Proben untersucht, bei denen der β-Ga2O3-Dünnfilm auf einer leitfähigen ZnO-Rück-
kontaktschicht abgeschieden wurde. Dazu wurde eine stark Ga-dotierte ZnO-Schicht
auf einem a-Saphirsubstrat abgeschieden. Um einen ohmschen Kontakt zum β-Ga2O3-










































Abbildung 5.1: AFM-Aufnahmen der Oberfläche von mittels PLD gewachsenen β-Ga2O3-
Dünnfilmen auf (a) (1 0 0)-orientiertem MgO-Substrat, (b) c-Saphirsubstrat und (c) ZnO
Rückkontaktschicht auf a-Saphirsubstrat. Die Größe der Bildausschnitte beträgt 5× 2,5 μm2.
tierte ZnO-Schicht abgeschieden, auf welche dann der β-Ga2O3-Dünnfilm aufgebracht
wurde [93,117, E2].
Die Wachstumsparameter wurden je nach Substrat wie folgt gewählt: Für die Dünn-
filme, welche auf c-Saphir hergestellt wurden, wurden gemäß der Ergebnisse von Dr.
Stefan Müller eine Wachstumstemperatur von 650 ◦C und ein Sauerstoffdruck von
1 · 10−3mbar verwendet [92, E6]. Für die Dünnfilme auf (1 0 0)-orientierten MgO-Sub-
strat wurden in Zusammenarbeit mit Dr. Stefan Müller die optimalen Wachstumspa-
rameter bei einer Wachstumstemperatur von 650 ◦C und einem Sauerstoffdruck von
6 ·10−4mbar gefunden. Im Rahmen meiner Masterarbeit wurden außerdem die Wachs-
tumsparameter für die β-Ga2O3-Dünnfilme auf der leitfähigen Rückkontaktschicht un-
tersucht, welche ihr Optimum ebenfalls bei einem Sauerstoffdruck von 1 · 10−3mbar
und einer Wachstumstemperatur von 650 ◦C haben [117].
Bei diesen Bedingungen ergibt sich im Vergleich zu anderen Parametern eine Kombi-
nation aus den besten Eigenschaften bezüglich der elektrischen Kenngrößen, der Ober-
flächenrauheit und einer einheitlicher Orientierung parallel zur Wachstumsrichtung. Im
Folgenden wird kurz auf die Eigenschaften solcher β-Ga2O3-Dünnfilme eingegangen:
In Abbildung 5.1 sind AFM-Aufnahmen der Oberfläche von β-Ga2O3-Dünnfilmen,
welche auf den verschiedenen Substraten und der Rückkontaktschicht abgeschieden
wurden, dargestellt. Dabei ergeben sich für alle drei Substrate Oberflächen, welche
aus einzelnen Körnern bestehen. Die einzelnen Körner bilden zusammen eine verhält-
nismäßig glatte Oberfläche. Die geringste Rauheit wird dabei beim Dünnfilm auf der
Rückkontaktschicht mit einer mittleren quadratischen Rauheit von Rq = 1nm erreicht.
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Für die anderen beiden Substrate ergeben sich jeweils Werte von Rq = 4nm.
Durch Hall-Effekt-Messungen wurden für die Proben auf c-Saphir und auf MgO-Sub-
strat die freie Ladungsträgerkonzentration n sowie die Mobilität µ der Ladungsträger
bestimmt. Die Dicke der Schichten wurde zuvor mittels spektroskopischer Ellipsome-
trie auf einen Wert von rund 350 nm bestimmt. Dabei ergaben sich n = 1,6 · 1018 cm−3
und µ = 0,3 cm2V−1 s−1 für β-Ga2O3 auf c-Saphir- sowie n = 2 · 1018 cm−3 und
µ = 1,2 cm2V−1 s−1 für β-Ga2O3 auf MgO-Substraten [117]. Für die Dünnfilme, welche
auf einer leitfähigen Rückkontaktschicht abgeschieden wurden, sind Hall-Effekt-Mes-
sungen nicht sinnvoll, da die Leitfähigkeit der Rückkontaktschicht wesentlich größer
ist als die des β-Ga2O3-Dünnfilms. Außerdem ist zu beachten, dass es sich bei den
hier gemessenen Mobilitäten um die Mobilität in der Schichtebene handelt. Aufgrund
der körnerartigen Oberfläche ist anzunehmen, dass Korngrenzenstreuung eine entschei-
dende Rolle bei der Limitierung des Elektronentransportes spielt. Außerdem ist davon
auszugehen, dass die Korngröße senkrecht zur Oberfläche mindestens genauso groß
ist wie in der Schichtebene. Dies ist z. B. auch in Transmissionselektronenmikroskop-
Aufnahmen (TEM-Aufnahmen) von mittels PLD gewachsenen β-Ga2O3-Dünnfilmen
zu erkennen (vgl. Dissertation Dr. Stefan Müller [92]). Da somit nur eine geringe An-
zahl von Korngrenzen parallel zur Dünnfilmoberfläche zu erwarten ist, ist die Mobilität
senkrecht zur Oberfläche wahrscheinlich größer als die hier mittels Hall-Effekt-Messung
bestimmte.
Die Kristallorientierung der Dünnfilme wurde weiterhin mittels XRD-Messungen
untersucht. Dazu wurden 2θ-ω-Weitwinkelscans durchgeführt. Anhand der im Scan
auftretenden Reflexe kann die Orientierung der Dünnfilme entlang der Wachstums-
richtung ermittelt werden. In Abbildung 5.2 (a-c) sind die XRD-Messungen für die
entsprechenden Proben dargestellt. Dabei sind die Peaks, welche dem jeweiligen Sub-
strat zuzuordnen sind, in grau beschriftet, die dem β-Ga2O3-Dünnfilm zugeordneten
in schwarz. Für die Probe mit Rückkontaktschicht ergeben sich zusätzliche Peaks für
die ZnO-Schicht, welche in blau beschriftet sind. Anhand der XRD-Messung ist zu
erkennen, dass sich für alle drei β-Ga2O3-Dünnfilme eine jeweils einheitliche Orientie-
rung in Wachstumsrichtung ergibt. In der Literatur finden sich verschiedene Berichte
über das Wachstum von β-Ga2O3-Dünnfilmen auf (1 0 0)-MgO- [6] bzw. c-Saphirsub-
straten [4,7,118-125], für welche sich eine einheitliche (1 0 0)- bzw. (2 0 1)-Orientierung
in Wachstumsrichtung ergibt. Dieselben Orientierungen sind auch in Abbildung 5.2 (a)
bzw. (b) für die hier mittels PLD gewachsenen Dünnfilme zu erkennen. Für das Wachs-
tum auf der leitfähigen Rückkontaktschicht existieren keine weiteren Ergebnisse in der
Literatur, allerdings wurde gezeigt, dass β-Ga2O3-Dünnfilme, welche auf (0 0 1)-orien-









































































































































Abbildung 5.2: 2θ-ω-XRD-Weitwinkelscans der β-Ga2O3-Dünnfilme auf (a) (1 0 0)-orientier-
tem MgO-Substrat, (b) c-Saphirsubstrat und (c) ZnO Rückkontaktschicht auf a-Saphirsub-
strat. Grau beschriftete Peaks sind dem jeweiligen Substrat zuzuordnen, schwarz beschriftete
hingegen dem β-Ga2O3-Dünnfilm. In (c) sind die der ZnO-Rückkontaktschicht zugehörigen
Peaks in blau beschriftet.
GaN und ZnO ähnliche Kristallstrukturen mit ähnlichen Gitterkonstanten besitzen, ist
auch ein ähnliches Kristallwachstum von β-Ga2O3 auf solchen Schichten zu erwarten.
Tatsächlich findet sich eine solche Orientierung auch in Abbildung 5.2 (c).
Weiterhin wurde in der Literatur auch die Orientierung senkrecht zur Wachstums-
richtung untersucht. So wurde beispielsweise von Gottschalch et al. für das Wachstum
von β-Ga2O3 auf c-Saphirsubstraten gezeigt, dass die 〈0 1 0〉-Richtung des β-Ga2O3 par-
allel zu den 〈1 1 . 0〉-Richtungen des Al2O3 wächst [122]. Messungen anderer Gruppen
zeigen ähnliche Resultate [7,123,124]. Für die Züchtung von β-Ga2O3 auf (1 0 0)-MgO
wurde von Kong et al. eine Orientierung der [0 0 1]-Richtung des β-Ga2O3 parallel zu
den 〈0 1 1〉-Richtungen des MgO-Substrats ermittelt.
Um die Orientierung senkrecht zur Wachstumsrichtung für die β-Ga2O3-Dünnfilme
auf der ZnO-Rückkontaktschicht zu ermitteln, wurden XRD-ϕ-Scans an solchen Pro-
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Al2O3 {1 1 . 4}
ZnO {1 0 . 1}
Ga2O3 {0 0 2}
ZnO {1 1 . 4}
Ga2O3 {7 1 4}
a) b)
Abbildung 5.3: XRD ϕ-Scans für verschiedene asymmetrische Peaks: (a) {1 1 . 4}-Peak des
a-Saphirsubstrats, {1 0 . 1}-Peak des ZnO und {0 1 1}-Peak des β-Ga2O3; (b) {1 1 . 4}-Peak
des ZnO und {7 1 4}-Peak des β-Ga2O3.
ben durchgeführt. In Abbildung 5.3 sind diese Messungen dargestellt. Dabei finden sich
in (a) die Scans der {1 1 . 4}-Richtung des Al2O3-Substrats, der {1 0 . 1}-Richtung des
ZnO und der {0 1 1}-Richtung des β-Ga2O3. Wie aus der Literatur bekannt, wächst
dabei die 〈1 1 . 0〉-Richtung des ZnO parallel zur 〈0 0 . 1〉-Richtung des a-Saphirs [127],
was zu einer 30◦ + k · 60◦ Verschiebung (k ∈ Z) zwischen den Peaks der {1 1 . 4}-Rich-
tung des Al2O3 und der {1 0 . 1}-Richtung des ZnO führt. Die kleinen Peaks im Scan
der {1 0 . 1}-Richtung des ZnO, welche eine k · 60◦ Verschiebung zeigen, weisen auf
einen geringen Anteil der ZnO-Schicht mit einer um 30◦ gedrehten Orientierung hin.
Weiterhin ist beim Vergleich der Scans für ZnO und β-Ga2O3 zu erkennen, dass die je-
weils sechs Peaks der beiden Scans bei denselben Winkeln erscheinen. Durch Projektion
auf die Oberfläche kann aus diesen Scans geschlossen werden, dass die 〈1 0 2〉-Richtung
des β-Ga2O3 parallel zur 〈1 0 . 0〉- bzw. 〈1 0 . 0〉-Richtung des ZnO liegt. Aufgrund der
rhomboedrischen Struktur des ZnO sind die 〈1 0 . 0〉- und die 〈1 0 . 0〉-Richtung nicht
äquivalent. Jedoch zeigt die oberste Schicht der ZnO-Einheitszelle eine sechszählige
Symmetrie (Punktgruppe 6mm). Die β-Ga2O3-Einheitszelle zeigt hingegen nur eine
Spiegelsymmetrie (Punktgruppe m). Da die Spiegelebenen parallel liegen, ergeben sich
somit sechs Rotationsdomänen [128]. Die somit resultierenden Orientierungen der β-
Ga2O3-Einheitszelle auf der ZnO-Schicht sind schematisch in Abbildung 5.4 dargestellt.
Dabei sind in (a) die sechs möglichen Ausrichtungen der β-Ga2O3-Einheitszelle auf der
ZnO-Schicht gezeigt. In (b) ist eine Aufsicht der (2 0 1)-Oberfläche dargestellt, in die
der Schnitt durch die β-Ga2O3-Einheitszelle eingezeichnet wurde. Zusätzlich sind die
























Abbildung 5.4: Schematische Darstellung zur Verdeutlichung der Orientierung des β-Ga2O3-
Dünnfilms auf der ZnO-Oberfläche: (a) Mögliche Ausrichtungen der β-Ga2O3 Einheitszelle
auf der (0 0 . 1)-Oberfläche des ZnO. (b) Schnitt durch das β-Ga2O3-Kristallgitter entlang der
(2 0 1)-Ebene. Die β-Ga2O3-Einheitszellen sind schwarz markiert. Weiterhin sind die Gitter-
parameter angegeben, welche sich jeweils für relaxierte Kristallgitter ergeben würden. Erstellt
mit VESTA [20].
sind deutliche Unterschiede in den Gitterparametern zu erkennen. So würde sich bei
der eingezeichneten Ausrichtung Gitterfehlanpassungen von 6,6% in [0 1 0]- und von
30,5% in [1 0 2]-Richtung ergeben. Um dies zu überprüfen, wurden zusätzlich die in
Abbildung 5.3 (b) gezeigten ϕ-Scans durchgeführt. Es ist zu erkennen, dass der gemes-
sene {7 1 4}-Peak des β-Ga2O3 jeweils auf beiden Seiten des {1 1 . 4}-Peaks des ZnO
erscheint. Dies ist auf die Spiegelsymmetrie des β-Ga2O3 mit Spiegelebene parallel zur
{0 1 0}-Ebene zurückzuführen. Die Verschiebung zwischen den β-Ga2O3 und den ZnO-
Peaks sind jeweils 9◦. Misst man den Winkel zwischen der Projektion der Normale der
{7 1 4}-Ebene auf die {2 0 1}-Ebene und der Normale der {0 1 0}-Ebene, welche ent-
sprechend der Messung in Abbildung 5.3 (a) parallel zur 〈1 1 . 0〉-Richtung des ZnO
liegt, so würden sich bei einer relaxierten Einheitszelle ein Winkel von 12,40◦ ergeben.
Geht man hingegen davon aus, dass die β-Ga2O3-Einheitszelle die in Abbildung 5.4 (a)
durch das ZnO vorgegeben Abmessungen annimmt, verringert sich dieser Winkel zu
8,95◦. Daher zeigt der ϕ-Scan in Abbildung 5.3 (b), dass der β-Ga2O3-Dünnfilm zum
Großteil verspannt auf der ZnO-Schicht aufzuwachsen scheint.
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5.1.2 Strom-Spannungs-Messungen und Vergleich zu simulier-
ten Ergebnissen
Auf den so gewachsenen β-Ga2O3-Dünnfilmen wurden des Weiteren Schottky-Kontak-
te hergestellt. Dabei wurden bereits im Rahmen meiner Masterarbeit verschiedene
Kontaktmetalle untersucht und die drei verschiedenen Substrate verglichen [117]. Es
ergaben sich bei den untersuchten Metallen die besten Eigenschaften für inert mittels
Kathodenzerstäubung hergestellten Cu-Schottky-Kontakte. Zu einem späteren Zeit-
punkt konnte gezeigt werden, dass reaktiv mittels Kathodenzerstäubung abgeschiede-
nes Platin noch besser zur Herstellung von Schottky-Dioden mit hohen Barrierenhöhen,
kleinen Idealitätsfaktoren und großen Sperrverhältnissen geeignet ist, sofern bei der Be-
schichtung die kinetische Energie der eintreffenden Teilchen gering ist [92, E1], beispiels-
weise durch Herstellung mittels Kathodenzerstäubung in Peripherie des Plasmas (vgl.
Abschnitt 3.1.3). Die Cu-Schottky-Kontakte zeigen jedoch ebenfalls hohe effektive Bar-
rierenhöhen von ca. 1 eV, Idealitätsfaktoren von ca. 1,36 und hohe Sperrverhältnisse von
fast neun Größenordnungen [117]. Außerdem konnte durch die Rückkontaktschicht der
Serienwiderstand der Schottky-Kontakte deutlich gesenkt werden. Zur Ermittlung der
Barriereneigenschaften und zur Untersuchung der beteiligten Transportprozesse wur-
den an einzelnen Kontakten temperaturabhängige IU-Messungen durchgeführt. Dabei
eignen sich die Proben mit Rückkontaktschicht besonders, da hier das große Verhältnis
der Kontaktgröße zur Schichtdicke keinen Einfluss hat: Aufgrund des front-to-back Lay-
outs treten Effekte wie current crowding [69] nicht auf. Für Kontakte mit front-to-front
Layout wurde hingegen ein solcher Effekt nachgewiesen [92].
In Abbildung 5.5 (a) ist beispielhaft die Kennlinie eines Cu-Schottky-Kontakts auf
einem β-Ga2O3-Dünnfilm mit Rückkontaktschicht dargestellt. Dabei wurde die Kennli-
nie sowohl von positiven zu negativen als auch von negativen zu positiven Spannungen
gemessen. Für Spannungen > 0,3V sind die beiden Messrichtungen nahezu identisch.
Hier ist zunächst ein exponentieller Anstieg des Stroms mit steigender Spannung (linea-
res Verhalten in der semi-logarithmischen Darstellung) zu beobachten. Bei Spannungen
von ca. 0,8V flacht dieser Anstieg ab und geht zu einem linearen Verhalten über, wel-
ches auf den Serienwiderstand Rs zurückzuführen ist. Für Spannungen < 0,3V sind
deutliche Unterschiede zwischen beiden Messrichtungen zu beobachten. So ist für die
Messung von positiven zu negativen Spannungen der Nulldurchgang des Stroms (graue
Kreise) bei ca. 0,2V zu finden, während er sich für die Messung von negativen zu
positiven Spannungen bei −1,3V befindet.
Zur Auswertung der gemessenen Kennlinien muss zunächst der dominierende Trans-
portmechanismus ermittelt werden. Aufgrund des stark sperrenden Verhaltens und des





















































Abbildung 5.5: IU-Kennlinie eines Cu-Schottky-Kontakt auf dem β-Ga2O3-Dünnfilm mit
Rückkontaktschicht. In (a) sind die Messungen für beide Messrichtungen, also von negativen
zu positiven und von positiven zu negativen Spannungen dargestellt. Die Nulldurchgänge der
Kennlinie sind mit einem grauen Punkt markiert. Teilbild (b) zeigt die Anpassung der Kennli-
nie im exponentiellen Bereich (grau markiert) mit dem thermionischen Emissionsmodell sowie
die Fortsetzung der durch die Anpassung bestimmten Kurve über dem gesamten gemessenen
Bereich.
durch thermionische Emission als thermionische Feldemission bestimmt wird. Weiter-
hin konnte durch Rechnungen mit dem kombinierten Diffusions- und thermionische
Emissionsmodell nach Crowell und Sze [73] gezeigt werden, dass der Diffusionsstrom
einen vernachlässigbaren Einfluss auf die Kennlinien hat [117, E2]. Somit ergibt sich al-
so als dominierender Transportmechanismus die thermionische Emission. Gemäß Glei-
chung 2.38 kann durch Anpassung des in der semi-logarithmischen Darstellung linearen
Bereichs daher die effektive Barrierenhöhe ΦeffB und der Idealitätsfaktor η bestimmt wer-
den. Eine solche Anpassung der Messung von positiven zu negativen Spannungen ist
in Abbildung 5.5 (b) dargestellt. Dabei wurde hier zunächst nur der grau markierte
Bereich zur Ermittlung von ΦeffB und η angepasst. Anschließend wurden diese beiden
Größen konstant gehalten, während der Serienwiderstand als einziger freier Parameter
angepasst wurde. Der Einfluss eines Parallelwiderstands ist hier nicht zu erkennen und
wird deswegen vernachlässigt. Während die aus den Daten der Anpassung gemäß Glei-
chung 2.38 berechnete Kennlinie im grau markierten Bereich gute Übereinstimmung zur
gemessenen Kennlinie zeigt, gibt es in den anderen Bereichen deutliche Abweichungen.
So zeigt sich im Bereich des Serienwiderstands (V > 0,8V) ein stärkeres Abflachen als
erwartet. Für Spannungen < 0,3V ergibt sich weiterhin bei der gemessenen Kennlinie
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ein wesentlich größerer Rückwärtsstrom als für die bestimmte Barrierenhöhe erwartet
wird. Dieser zeigt außerdem ein Minimum zwischen −1,5 und −1V und steigt von
diesem aus betragsmäßig sowohl für kleiner als auch für größer werdende Spannungen
an. Alle diese Effekte können mit dem einfachen thermionischen Emissionsmodell nicht
erklärt werden. Aus diesem Grund wurde das in Kapitel 4 beschriebene Modell ver-
wendet, um die Kennlinien zu simulieren. Insbesondere das Abflachen der Kennlinie in
Vorwärtsrichtung und die Verschiebung der Nulldurchgänge in Abhängigkeit von der
Messrichtung sollten mit dem Modell beschreibbar sein: Ersteres wurde bereits im Mo-
dell von Osvald beschrieben und ist auf die lokalen Widerstände, welche den Strom für
jede Barrierenhöhe regulieren, zurückzuführen [103]. Zweiteres kann durch das Laden
einer zu der Diode im Ersatzschaltbild parallelen Kapazität erklärt werden. Dabei ist
anzunehmen, dass es sich hierbei um die Raumladungszonenkapazität handelt, da die-
se mit steigender Spannung ansteigt und somit das Ansteigen des Rückwärtsstromes
mit steigender Spannung erklärt werden kann. Aufgrund des positiven Vorzeichens der
Spannungsänderung bei Messungen von negativen zu positiven Werten und des nega-
tiven Vorzeichens der Spannungsänderung bei Messungen von positiven zu negativen
Werten ergibt sich in Abhängigkeit von der Messrichtung ein positiver bzw. negativer
Ladestrom, was zur Verschiebung des Nulldurchganges führt. Da der Einfluss der Kapa-
zität insbesondere für die Messungen von positiven zu negativen Spannungen deutlich
wird, soll im Folgenden ausschließlich auf solche Messungen eingegangen werden.
Für die Anwendung des Modells aus Abschnitt 4 werden zunächst die mittlere Bar-
rierenhöhe, die Standardabweichung der Barrierenhöhenverteilung sowie die Nettodo-
tierung benötigt. Für die effektive Elektronenmasse und die statische Dielektrizitäts-
konstante wurden Literaturwerte verwendet (meff = 0,28m0 [26, 31] und εr = 10 [27]).
Zur Ermittlung der Barrierenparameter wurden temperaturabhängige IU-Messungen
durchgeführt. Die so gemessenen Kennlinien sind in Abbildung 5.6 dargestellt. Dabei
wurde die Temperatur zwischen 30 ◦C und 150 ◦C in 10K Schritten variiert. Mit stei-
gender Temperatur ist sowohl ein Anstieg des Rückwärtsstromes, eine Verschiebung
des exponentiellen Anstiegs als auch ein Anstieg des Vorwärtsstromes zu beobachten.
Durch Anpassung des exponentiellen Bereichs mit Gleichung 2.38 wurden die effektive
Barrierenhöhe und der Idealitätsfaktor bestimmt. Anhand der Darstellung der effekti-
ven Barrierenhöhe in Abhängigkeit von T−1, welche in der Einfügung in Abbildung 5.6
abgebildet ist, kann die mittlere Barrierenhöhe ΦB,0 und die Standardabweichung σ0
durch lineare Anpassung zu 1,72 eV und 0,19 eV bestimmt werden. Dabei ist anzumer-
ken, dass die hier bestimmten Größen größer sind als die, welche in [E2] ermittelt
wurden (ΦB,0 = 1,32 eV, σ0 = 0,126 eV). Beide Messungen wurden an derselben Pro-
























ΦB,0 = 1.72 eV
















Abbildung 5.6: Temperaturabhängige IU-Messung an einem Cu-Schottky-Kontakt auf ei-
nem β-Ga2O3-Dünnfilm mit Rückkontaktschicht. Die Temperatur wurde hier von 30 ◦C auf
150 ◦C in 10K Schritten erhöht. Die Einfügung zeigt die durch Anpassung ermittelte effektive
Barrierenhöhe in Abhängigkeit von T−1. Durch lineare Anpassung wurden hier die mittlere
Barrierenhöhe und die Standardabweichung der Barrierenhöhenverteilung bestimmt.
Außerdem ist bei den in Referenz [E2] gemessenen Kennlinien der Einfluss eines par-
allelen Widerstands zu erkennen, welcher evtl. die Bestimmung der Barrierenhöhe bei
höheren Temperaturen erschwert. Um eine eventuelle Änderung der Barrierenparame-
ter während der temperaturabhängigen Messung bei hohen Temperaturen aufgrund
von Ausheizeffekten oder der Oxidation des Cu auszuschließen, wurde außerdem ei-
ne weitere Messung bei 30 ◦C nach der temperaturabhängigen Messung durchgeführt.
Beide Messungen sind in Abbildung 5.7 dargestellt. Dabei fallen nur geringfügige Än-
derungen im Bereich für Spannungen > 0,8V auf, welche wahrscheinlich auf eine kleine
Veränderung der Anteile des lokalen und globalen Serienwiderstands zurückzuführen
sind.
Zur Ermittlung der Nettodotierung wurde zunächst versucht, CV-Messungen an
solchen Proben durchzuführen. Dies erwies sich jedoch als schwierig: Das Ergebnis der
Messung hängt insbesondere im Spannungsbereich zwischen 0V und 0,5V stark von der
Messfrequenz ab [E2]. Mögliche Ursachen sind tiefe Störstellen oder Oberflächenzustän-
de, welche mit zunehmender Frequenz nicht mehr schnell genug emittieren können und
daher nicht mehr zur gemessenen Kapazität beitragen [129]. Negativ geladene Oberflä-
chenzustände an β-Ga2O3-Einkristallen konnten von Lovejoy et al. nachgewiesen wer-
den [130]. Es ist daher möglich, dass sich bei den hier gezeigten Dünnfilmproben eben-
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Abbildung 5.7: IU-Kennlinie des Cu-Schottky-Kontakts auf einem β-Ga2O3-Dünnfilm mit
Rückkontaktschicht vor und nach der temperaturabhängigen Messung bis 150 ◦C.
falls negativ geladene Oberflächenzustände ausbilden, welche in Abhängigkeit von der
Spannung umgeladen werden. Für den Bereich für Spannungen < 0V konnte an ähnli-
chen Proben wie den in dieser Arbeit gezeigten eine Nettodotierung von 8·1017 cm−3 be-
stimmt werden [E2]. Da in den CV-Messungen jedoch tiefe Defekte nicht sichtbar sind,
ist fraglich, ob die so gemessene Nettodotierung mit der für die IU-Messungen relevan-
ten Nettodotierungskonzentration übereinstimmt. Daher wurden QSCV-Messungen an
den Proben durchgeführt. Diese Messmethode ist vom Ablauf sehr ähnlich zur IU-Mes-
sung. Insbesondere wird hier, im Gegensatz zur CV-Messung, die angelegte Spannung
nicht mit einer Wechselspannung moduliert. Daher sollte die so gemessene Kapazität
auch sehr gut mit der für die IU-Messung relevanten Kapazität übereinstimmen. Ein
Nachteil der QSCV-Messungen ist jedoch das vergleichsweise schlechte Signal-Rausch-
Verhältnis. Da zur Bestimmung des Nettodotierungsprofils gemäß Gleichung 3.7 die Ab-
leitung gebildet werden muss, wird das Signal-Rausch-Verhältnis weiter verringert. Aus
diesem Grund wurden zur Ermittlung des Dotierungsprofils aus den QSCV-Messungen
zehn Messungen durchgeführt, die Nettodotierungen ausgerechnet und der logarithmi-
sche Mittelwert gebildet. Des Weiteren wurde auch die logarithmische Standardabwei-
chung berechnet. Der Mittelwert der Nettodotierung ist in Abbildung 5.8 in Abhängig-
keit von der aus der QSCV-Messung berechneten Raumladungszonenweite dargestellt.
Zusätzlich ist der Bereich der Standardabweichung als grauer Bereich um die Kurve dar-
gestellt. Für kleinere Raumladungszonenweiten bricht das Signal der QSCV-Messung

















19 Mittelwert des Dotierprofiles
stufenartiges Dotierprofil
Abbildung 5.8: Aus QSCV-Messungen gemitteltes, berechnetes Dotierungsprofil. Der graue
Bereich zeigt die Standardabweichung an der jeweiligen Stelle. Weiterhin ist der Mittelwert des
Dotierungsprofils und ein stufenartiges Dotierungsprofil eingezeichnet, welche im Folgenden
zur Berechnung von Kennlinien verwendet werden.
zu erkennen, dass die bestimmten Nettodotierungen in etwa im Bereich zwischen 2·1017
und 2 · 1018 cm−3 liegen. Dabei ist die Standardabweichung vergleichsweise groß. Als
Trend ist ein tendenzielles Ansteigen der Nettodotierung mit steigender Raumladungs-
zonenweite zu erkennen. Ob es sich dabei um ein tatsächliches Profil der Nettodotierung
handelt, kann aber aufgrund der großen Standardabweichung nicht nachgewiesen wer-
den. Anhand des logarithmischen Mittelwertes des Nettodotierungsprofils über dem
dargestellten Bereich kann eine mittlere Nettodotierung von 5 · 1017 cm−3 bestimmt
werden (rote Linie in Abbildung 5.8).
Um zu überprüfen, ob die somit bestimmten Werte sinnvoll für die Berechnung der
Kennlinien sind, wurde zunächst eine Kennlinie bei 30 ◦C berechnet. Zum Vergleich
wurde außerdem eine Kennlinie mit den Barrierenparametern, welche in Referenz [E2]
bestimmt wurden, simuliert. Um den Einfluss eines etwaigen Dotierungsprofils zu un-
tersuchen, wurde außerdem eine Kennlinie mit dem in Abbildung 5.8 als grüne Linie
dargestellten stufenartigen Dotierungsprofil (3 · 1017 cm−3 für w < 55 nm, 5 · 1017 cm−3
für 55 nm ≤ w < 65 nm, 1 · 1018 cm−3 für w ≥ 65 nm) berechnet. Dieses bildet den Ver-
lauf der QSCV-Messung besser nach als die angenommene konstante Dotierung mit
5 · 1017 cm−3. Die so errechneten Kennlinien sind in Abbildung 5.9 dargestellt. Zusätz-
lich ist zum Vergleich die gemessene Kennlinie abgebildet. Aus der Abbildung wird
deutlich, dass sich mit den aus der in Abbildung 5.6 dargestellten temperaturabhän-
gigen IU-Messung bestimmten Barrierenparametern die Kennlinie besser simulieren
lässt als mit den in [E2] bestimmten. Insgesamt zeigen die beiden anderen berechneten
Kennlinien gute Übereinstimmungen sowohl zueinander als auch zu der gemessenen
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Abbildung 5.9: Gemessene und mit den in Abbildung 5.8 gezeigten Dotierungsprofilen be-
rechnete IU-Kennlinien im Vergleich. Als Barrierenparameter wurden die aus der tempera-
turabhängigen IU-Messung bestimmten Werte verwendet, außer für die blaue Kennlinie, bei
welcher die Werte aus Referenz [E2] und das konstante Dotierungsprofil genutzt wurden.
Kennlinie. Geringe Unterschiede zwischen den berechneten Kennlinien ergeben sich
insbesondere für Spannungen < −2V. Hier ist die Übereinstimmung der mit einem
konstanten Dotierungsprofil berechneten Kennlinie zur gemessenen Kennlinie besser
als für die Kennlinie, welche mit einem stufenartigen Dotierungsprofil berechnet wur-
de. Der Einfachheit halber und da die Genauigkeit der QSCV-Messung nicht ausreicht,
um das Dotierungsprofil genau zu bestimmen, wurde daher im Folgenden von einem
homogenen Dotierungsprofil mit einer Nettodotierungskonzentration von 5 · 1017 cm−3
ausgegangen. Weitere Abweichungen der mit konstantem Dotierungsprofil berechneten
Kennlinie von der gemessenen Kennlinie ergeben sich im Bereich zwischen −1 und
0,3V sowie im Bereich des Serienwiderstands (U > 0,8V). Dabei ist zu erwähnen, dass
für die hier gezeigten Kennlinien der globale und der lokale Serienwiderstand gemäß
dem Modell von Osvald [103] schon so angepasst wurden, dass die berechnete Kenn-
linie eine gute Übereinstimmung zur gemessenen zeigt. Dennoch kann der Verlauf der
Kennlinie nicht ganz nachgebildet werden. Mögliche Ursachen hierfür könnten unglei-
che lokale Serienwiderstände oder ein nicht ganz ohmscher Kontakt des β-Ga2O3 zur
ZnO-Rückkontaktschicht sein. Im Bereich um 0V ist der Anstieg der gemessenen Kenn-
linie mit steigender Spannung außerdem größer als bei der berechneten. Dies lässt sich
auf Grenzflächenzustände zurückführen, welche bei der IU-Messung umgeladen wer-



















































Abbildung 5.10: Berechnete und gemessene temperaturabhängige IU-Kennlinien des Cu-
Schottky-Kontakts im Vergleich. Aus Übersichtsgründen ist nur jede zweite Temperatur ge-
zeigt, der Temperaturunterschied zwischen den Kennlinien ist also 20K. In (a) ist die Rück-
wärtsrichtung und in (b) die Vorwärtsrichtung gezeigt.
zur Messung.
Zur weiteren Untersuchung wurden deshalb mit den oben beschriebenen Parametern
die Kennlinien für alle in Abbildung 5.6 dargestellten Temperaturen berechnet. Die Er-
gebnisse dieser Simulationen sind in Abbildung 5.10 dargestellt. Der Übersichtlichkeit
halber wurde nur jede zweite gemessene Kennlinie und die dazugehörige errechnete
Kennlinie abgebildet. Dabei ist in (a) die Rückwärtsrichtung dargestellt, während in
(b) die Vorwärtsrichtung zu sehen ist. Obwohl es Abweichungen zwischen den gemes-
senen und den berechneten Kurven gibt, sind jedoch Trends zu erkennen, die sowohl
für die gemessenen als auch für die berechneten Kennlinien auftreten. So kommt es mit
steigender Temperatur zu einer deutlichen Erhöhung des Rückwärtsstromes, wobei ein
annähernd lineares Verhalten des Rückwärtsstromes in der semi-logarithmischen Dar-
stellung für hohe Temperaturen zu erkennen ist. Des Weiteren kommt es bei niedrigen
Temperaturen für die simulierten Kennlinien zu einem leichten Anstieg des Stroms mit
steigender Spannung im Bereich zwischen −1V und 0V. In Vorwärtsrichtung ist eine
deutliche Verschiebung des exponentiellen Anstiegs mit steigender Temperatur sicht-
bar. Da anzunehmen ist, dass die lokalen und globalen Serienwiderstände temperatur-
abhängig sind, wurden diese Werte für die berechneten Kennlinien an die gemessenen
Kennlinien angepasst. Zur genauen Betrachtung der Effekte sind in Abbildung 5.11
die berechneten Kennlinien für T = 30 ◦C, 90 ◦C und 150 ◦C dargestellt. Zusätzlich
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Abbildung 5.11: Berechnete IU-Kennlinien für (a) T = 30 ◦C, (b) T = 90 ◦C und (c) T =
150 ◦C. Zusätzlich zum Gesamtstrom sind die Beiträge der einzelnen Ströme dargestellt. Des
Weiteren ist auch die gemessene Kennlinie abgebildet. Positive Ströme sind als durchgehende,
negative Ströme als gestrichelte Linien dargestellt.
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zum Gesamtstrom jges sind die Teilströme der thermionischen Emission jTE, der ther-
mionischen Feldemission jTFE sowie der Ladestrom jC dargestellt. Des Weiteren ist
auch noch einmal jeweils die gemessene Kennlinie mit abgebildet. Die Beiträge der
einzelnen Ströme sind mithilfe der errechneten Kennlinien und Teilströme klar unter-
scheidbar: Die Vorwärtsrichtung wird bei allen drei Temperaturen vom thermionischen
Emissionsstrom und thermionischen Feldemissionsstrom dominiert. An dieser Stelle ist
noch einmal anzumerken, dass bei der Berechnung des thermionischen Emissionsstro-
mes die Streuung der Elektronen an der Barriere berücksichtigt wird. Somit ergibt
sich für Elektronen, deren thermische Energie knapp über der Barrierenhöhe ist, ein
Transmissionskoeffizient kleiner 1. Dies wird bei der Berechnung des Stroms mit dem
herkömmlichen thermionischen Emissionsmodell nach Gleichung 2.38 vernachlässigt.
Dafür ergeben sich aber auch nicht vernachlässigbare Transmissionskoeffizienten für
Elektronen, deren thermische Energie geringfügig kleiner als die Barrierenhöhe ist. Ins-
gesamt ergibt sich so eine gute Übereinstimmung der mit den beiden verschiedenen
Modellen berechneten Gesamtströme.
Bei der Messung von positiven zu negativen Spannungen ist die Spannungsände-
rung während der Messung negativ, was zu einem negativen Ladestrom beim Laden
der Raumladungszonenkapazität führt. Dies führt zur Verschiebung des Nulldurch-
gangs des Gesamtstroms zu positiven Spannungen, was insbesondere für die Messung
bei einer Temperatur von 30 ◦C deutlich erkennbar ist. Weiterhin ist zu erkennen, dass
der Ladestrom mit kleiner werdender Spannung abnimmt, da sich die Raumladungszo-
nenweite erhöht. Für die Messung bei 30 ◦C kann außerdem die Zunahme des Betrags
des Stroms mit sinkender Spannung im Bereich für Spannungen < −2V und das dar-
aus resultierende Minimum zwischen −1,5V und −1V erklärt werden: Der Betrag des
thermionischen Feldemissionsstromes nimmt mit sinkender Spannung zu und beginnt
bei einer Spannung von −2,3V den Stromfluss zu dominieren. Für höhere Temperatu-
ren ist der thermionische Feldemissionsstrom in diesem Bereich größer, sodass es hier
nicht mehr zur Ausbildung des Minimums kommt.
Die Werte für die lokalen und globalen Widerstände, welche durch Anpassung an
die gemessenen Kennlinien bestimmt wurden, sind in Abbildung 5.12 in Abhängigkeit
von der Temperatur dargestellt. Für den globalen Widerstand ist ein exponentieller
Zusammenhang zu erkennen. Daraus kann geschlossen werden, dass der globale Seri-
enwiderstand durch ein halbleitendes Material dominiert wird. Unter der Annahme,
dass sich die Mobilität im Halbleiter nur geringfügig während der temperaturabhän-
gigen Messung ändert, lässt sich die Aktivierungsenergie Ea des für die Abnahme des
Widerstands verantwortlichen Defektes durch Anpassung mit folgender Gleichung ab-
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Abbildung 5.12: Durch Anpassung der berechneten Kennlinien an die gemessenen Kenn-
linien bestimmte Werte für den lokalen und den globalen Serienwiderstand in Abhängigkeit











Dabei ergibt sich eine Aktivierungsenergie von ≈ 180meV. Sofern der β-Ga2O3-Dünn-
film für den globalen Widerstand verantwortlich ist, ist dieser Wert in guter Überein-
stimmung zu durch TAS bestimmten Werten an derselben Probenstruktur [117, 131].
Es ist jedoch nicht auszuschließen, dass die ZnO-Rückkontaktschicht ebenfalls den glo-
balen Serienwiderstand beeinflusst. Für den lokalen Serienwiderstand ist ein stufenarti-
ges Verhalten zwischen 60 ◦C und 70 ◦C zu beobachten. Da der lokale Serienwiderstand
den Widerstand zwischen den einzelnen Pfaden mit jeweils verschiedener Barrieren-
höhe darstellt, bedeutet dies, dass die einzelnen Pfade durch die Erhöhung der Tem-
peratur besser verbunden werden. Eine mögliche Erklärung für dieses Verhalten sind
beispielsweise Barrieren an den Korngrenzen. Wie bereits erwähnt, scheint der Dünn-
film aus einzelnen Körnern zusammengesetzt zu sein. Unter der Annahme, dass jedes
einzelne Korn eine konstante Barrierenhöhe (bzw. eine Barrierenhöhenverteilung mit
einer schmalen Standardabweichung) hat und dass sich an den Korngrenzen Barrie-
ren ausbilden, ist davon auszugehen, dass sich der Widerstand zwischen den Körnern
schlagartig verringert, sobald die thermische Energie der Elektronen größer ist als die
Barrierenhöhe, da dann alle Elektronen die Barriere leicht überwinden können. Dieser
Widerstand zwischen den Körnern entspricht in diesem Fall dem bestimmten lokalen
Widerstand. Daher ist anzunehmen, dass die Höhe der Barriere zwischen benachbar-
ten Körnern ΦGBB in etwa
kBT
e
bei der Temperatur, bei welcher die Widerstandsän-
derung auftritt, also 29meV, entspricht. Um dies zu überprüfen, wurden Daten von
thermischen Admittanzspektroskopie-Messungen, welche von M. Sc. David Diering im
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Abbildung 5.13: TAS-Messung an einem Cu-Schottky-Kontakt auf β-Ga2O3-Dünnfilm mit
Rückkontaktschicht. In (a) ist die Kapazität für verschiedene Frequenzen im gesamten gemes-
senen Temperaturbereich dargestellt. Gebiete, in denen Störstellen zu beobachten sind, sind
mit gestrichelten Linien eingerahmt. Teilbild (b) zeigt den mit der Messfrequenz normierten
Leitwert für die Störstelle bei niedrigen Temperaturen im Detail.
Rahmen seiner Masterarbeit an ähnlichen Proben durchgeführt wurden [131], mit dem
Wissen über die Barrierenhöhe zwischen benachbarten Körnern erneut ausgewertet. In
Abbildung 5.13 (a) sind die gemessenen Kapazitäten in Abhängigkeit von der Tem-
peratur für verschiedene Frequenzen dargestellt. Die Messfrequenzen wurden dabei in
logarithmischen Schritten variiert. Neben einer Stufe im Bereich zwischen 200K und
350K ist im Bereich für Temperaturen kleiner 40K ein deutliches Abfallen der Ka-
pazität zu beobachten. Diese Veränderungen in der Kapazität kommen zustande, da
Defektniveaus im Halbleiter in Abhängigkeit von Temperatur und Messfrequenz der
CV-Messung die Elektronen nicht mehr schnell genug emittieren können und daher ab
einem bestimmten Punkt nicht mehr zur Kapazität beitragen. In Abbildung 5.13 (b)
ist noch einmal der durch die Messfrequenz geteilte Leitwert G/(2πf) in Abhängigkeit
von der Temperatur für die verschiedenen Messfrequenzen im Tieftemperaturbereich
dargestellt. In dieser Darstellung entsprechen die Maxima den Temperaturen, bei de-
nen die Störstellen für die jeweilige Messfrequenz die Elektronen nicht mehr schnell
genug emittieren. Durch die Bestimmung der Wendepunkte in der Darstellung von C
in Abhängigkeit von T bzw. durch die Bestimmung der Maxima in der Darstellung von
G/(2πf) in Abhängigkeit von T kann in einer Arrhenius-Auswertung die Aktivierungs-
energie Ea des Defektniveaus relativ zur Leitungsbandkante bestimmt werden. Für die
Stufe bei Temperaturen zwischen 200K und 350K ist die Arrhenius-Darstellung in Ab-
bildung 5.14 (a) abgebildet. Durch lineares Anpassen kann die Aktivierungsenergie der
Störstelle zu 188 meV bestimmt werden, was mit dem aus der Temperaturabhängig-
keit des globalen Widerstands bestimmten Wert gut übereinstimmt. Für die Störstelle,
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Ea = 188 meV
a) b)
Abbildung 5.14: Arrhenius-Darstellung der durch TAS-Messung gefundenen Störstellen.
Dabei ist in (a) die Störstelle, welche bei hohen Temperaturen auftritt, dargestellt. Teilbild
(b) zeigt die Störstelle bei niedrigen Temperaturen. Die Werte wurden nach dem Modell von
Pautrat et al. mithilfe der ermittelten Höhe der Korngrenzenbarriere korrigiert [132]. Für
beide Störstellen wurde die Aktivierungsenergie durch Anpassung bestimmt.
welche im Bereich zwischen 10K und 40K zu erkennen ist, würde eine solche ein-
fache Arrhenius-Auswertung eine Aktivierungsenergie der flachen Störstelle von nur
7,3meV liefern [131]. Dies steht aber im Widerspruch zu dem von Irmscher et al. [10]
bestimmten Wert für eine flache Störstelle in β-Ga2O3-Einkristallen, welche ebenfalls
mit Silizium dotiert waren. Durch temperaturabhängige Hall-Effekt-Messungen wurde
hier eine Aktivierungsenergie von 36meV bestimmt. Das starke Abfallen der Kapazi-
tät in Abbildung 5.13 (a) weist auf das Ausfrieren der freien Ladungsträger hin. Da
aufgrund der Rückkontaktschicht eine Restkapazität vorhanden bleibt, sinkt der Wert
hier nicht auf 0 ab. Für das Ausfrieren der freien Ladungsträger muss die Auswer-
tung der thermischen Admittanzspektroskopie-Messung mit dem Modell von Pautrat et
al. [132] vorgenommen werden, welches die Temperaturabhängigkeit der Mobilität der
Ladungsträger berücksichtigt. Unter der Annahme, dass die Korngrenzenstreuung die
Mobilität für kleine Temperaturen begrenzt, kann das Ergebnis durch Berücksichtigung
der aus der Temperaturabhängigkeit des lokalen Widerstands ermittelten Barrierenhö-
he zwischen den Körnern korrigiert werden. Es ergibt sich die in Abbildung 5.14 (b)
gezeigte Arrhenius-Darstellung. Durch Anpassung kann somit die Aktivierungsenergie
der flachen Störstelle zu 37meV bestimmt werden. Dieser Wert zeigt eine sehr gute
Übereinstimmung mit dem von Irmscher et al. [10] bestimmten Wert.
Wie bereits erwähnt wurde, konnten von Dr. Stefan Müller durch Optimierung der
Herstellungsmethoden die sperrenden Eigenschaften von mittels reaktiver Kathoden-























0 Cu/Ga2O3 Schottky-Kontakt mit RKS
Pt/Ga2O3 Schottky-Kontakt mit RKS
Pt/Ga2O3 Schottky-Kontakt auf c-Saphir
Abbildung 5.15: IU-Messungen an Cu- und Pt-Schottky-Kontakten, welche auf β-Ga2O3-
Dünnfilmen hergestellt wurden. Diese wurden entweder auf einer Rückkontaktschicht (mit
RKS abgekürzt) auf a-Saphirsubstrat oder direkt auf c-Saphirsubstrat abgeschieden.
verbessert werden. Details dazu finden sich in den Referenzen [E1] und [92]. Wäh-
rend die mit herkömmlicher reaktiver Kathodenzerstäubung hergestellten Schottky-
Kontakte im Mittel effektive Barrierenhöhen von 1,09 eV und Idealitätsfaktoren von
2,18 zeigten, konnten für Kontakte, welche mittels Methoden, bei denen die kineti-
sche Energie der auftreffenden Metallionen geringer ist, höhere Barrierenhöhen und
geringe Idealitätsfaktoren erreicht werden. So wurden für Kontakte, welche mittels
reaktiver Peripherie-Kathodenzerstäubung hergestellt wurden, Werte von jeweils im
Mittel 1,34 eV und 1,53 erreicht. Für mittels Distanz-Kathodenzerstäubung hergestell-
te Kontakte ergaben sich ähnliche Werte. Diese Untersuchungen wurden an β-Ga2O3-
Dünnfilmen auf c-Saphirsubstraten durchgeführt. In Abbildung 5.15 ist die Kennlinie
eines mittels Peripherie-Kathodenzerstäubung hergestellten Pt-Schottky-Kontakts auf
einem β-Ga2O3-Dünnfilm auf c-Saphir dargestellt (aus [92]). Des Weiteren wurden mit
demselben Herstellungsprozess Schottky-Kontakte auf β-Ga2O3-Dünnfilmen mit Rück-
kontaktschicht hergestellt. Eine solche Kennlinie ist ebenfalls in Abbildung 5.15 zu fin-
den. Außerdem ist zum Vergleich eine Kennlinie der zuvor diskutierten Cu-Schottky-
Kontakte auf Proben mit Rückkontaktschicht dargestellt. Alle hier gezeigten Kennlini-
en wurden bei Raumtemperatur gemessen. Vergleicht man die beiden Kennlinien der
Pt-Schottky-Kontakte untereinander, ergibt sich eine gute Übereinstimmung. Nur im
Bereich des Serienwiderstands zeigt der Kontakt auf c-Saphir wie erwartet einen klei-
neren Vorwärtsstrom als der Kontakt mit Rückkontaktschicht. Ein Vergleich zwischen
den Kennlinien des Cu- und der Pt-Schottky-Kontakte zeigt, dass der exponentiel-
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Abbildung 5.16: Aus den IU-Messungen an Cu- und Pt-Schottky-Kontakten auf β-Ga2O3-
Dünnfilmen bestimmte (a) Werte für die effektive Barrierenhöhe in Abhängigkeit vom Ideali-
tätsfaktor und (b) Sperrverhältnisse bei einer Spannung von ±2V als Histogramm.
le Anstieg für die Pt-Schottky-Kontakte im Vergleich zu den Cu-Schottky-Kontakten
zu größeren Spannungen verschoben ist, was auf eine größere Barrierenhöhe hinweist.
Auch der Anstieg für die Pt-Schottky-Kontakte ist geringfügig größer, was auf einen
kleineren Idealitätsfaktor schließen lässt. Dennoch lassen sich mit dem Wissen über
die zuvor simulierten Kennlinien für die Cu-Schottky-Kontakte Aussagen über die Pt-
Schottky-Kontakte treffen: So ist für letztere ebenfalls ein Anstieg des Ladestroms im
Bereich U > −0,5V zu erkennen. Wegen der größeren Barrierenhöhe ist der Strom
aufgrund der thermionischen Feldemission jedoch kleiner, sodass es im Bereich von
Spannungen < −1V nicht zu einem Anstieg des Betrags des Stroms mit kleiner wer-
denden Spannungen kommt. Des Weiteren ist anzumerken, dass für die hier gezeigten
Kennlinien der Pt-Schottky-Kontakte zur Züchtung der β-Ga2O3-Dünnfilme ein Tar-
get mit einem SiO2-Gehalt von 0,5Gew.% verwendet wurde, während das Target, mit
welchem der Dünnfilm der Probe mit dem Cu-Schottky-Kontakt hergestellt wurde,
wie zuvor bereits erwähnt, einen SiO2-Gehalt von 1Gew.% besitzt. Aus diesem Grund
könnte die Nettodotierung der Dünnfilme etwas geringer sein, was die kleine Verrin-
gerung des Ladestroms im Vergleich zur Kennlinie des Cu-Kontakts erklären würde.
Es scheint sich jedoch auch ein höherer Serienwiderstand für die Pt-Schottky-Kontakte
zu ergeben. Dies könnte ebenfalls auf die geringere Nettodotierung sowie die partiel-
le Oxidation der mit einem reaktiven Kathodenzerstäubungsprozess hergestellten Pt-
Kontakte zurückzuführen sein.
Zum genaueren Vergleich der hier diskutierten Schottky-Kontakte können durch An-
passung mit dem thermionischen Emissionsmodell die effektiven Barrierenhöhen und
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Idealitätsfaktoren für alle Kontakte auf den jeweiligen Proben bestimmt werden. Diese
sind in Abbildung 5.16 (a) in Abhängigkeit voneinander aufgetragen. Dabei sind die
Daten für die Pt-Kontakte auf c-Saphir aus Referenz [92] entnommen. Außerdem ist
darauf hinzuweisen, dass für die Pt-Schottky-Kontakte auf der Probe mit Rückkontakt-
schicht ein Probenstück verwendet wurde, welches in etwa doppelt so groß war wie für
die anderen Kontakte. Daher ist hier in etwa die doppelte Kontaktanzahl vorzufinden.
Anhand der Darstellung zeigt sich deutlich das zuvor beschriebene Verhalten: Die effek-
tiven Barrierenhöhen der Cu-Schottky-Kontakte liegen etwa 0,4 eV unterhalb der Wer-
te für die Pt-Schottky-Kontakte. Für beide reaktiv hergestellten Pt-Schottky-Kontakte
ergeben sich ähnliche Barrierenhöhen und Idealitätsfaktoren. Dabei sind die kleinsten
Idealitätsfaktoren kleiner als die der Cu-Schottky-Kontakte. Auch ist sowohl für die Pt-
als auch für die Cu-Kontakte ein annähernd linearer Zusammenhang zwischen effekti-
ver Barrierenhöhe und Idealitätsfaktor zu erkennen. Auffallend ist hier, dass eine durch
lineare Extrapolation bestimmte homogene Barrierenhöhe für Cu-Schottky-Kontakte
wesentlich kleiner ausfallen würde als die mittlere Barrierenhöhe, welche zuvor durch
temperaturabhängige IU-Messung bestimmt wurde. Dies ist wahrscheinlich auf die ho-
hen Idealitätsfaktoren zurückzuführen. Wie in Kapitel 4 diskutiert, ist die homogene
Barrierenhöhe auch hier als untere Grenze für die mittlere Barrierenhöhe zu betrach-
ten. Ähnliches gilt also wahrscheinlich auch für die Pt-Kontakte. In Abbildung 5.16 (b)
ist weiterhin ein Histogramm der Sperrverhältnisse für den Vergleich der verschiedenen
Kontakte dargestellt. Aufgrund des kleineren Serienwiderstands zeigen sich hier die
größten Sperrverhältnisse für die Cu-Kontakte. Dafür sind die Sperrverhältnisse für
alle Pt-Schottky-Kontakte auf Proben mit Rückkontaktschicht sehr ähnlich, da diese
fast ausschließlich im Bereich um acht Größenordnungen bei einer Klassenbreite von
einer Größenordnung liegen.
Ein Vergleich zu in der Literatur veröffentlichten Werten sowie eine Einordnung der
hier gefundenen Barrierenhöhen in Werte, welche sich aus Modellen zur Barrierenbil-
dung ergeben, wird am Ende des nächsten Abschnitts erfolgen.
An dieser Stelle ist festzuhalten, dass sich im Vergleich zu den zuvor diskutierten Cu-
Schottky-Kontakten für mittels reaktiver Peripherie-Kathodenzerstäubung hergestellte
Pt-Schottky-Kontakte höhere Barrierenhöhen und kleinere Idealitätsfaktoren ergeben,
daher wurden diese auch für die im Folgenden beschriebenen Untersuchungen verwen-
det.
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5.2 Schottky-Kontakte auf homoepitaktischen β-Gal-
liumoxid-Dünnfilmen
Zur Herstellung von homoepitaktischen β-Ga2O3-Dünnfilmen wurden in der Literatur
bereits verschiedenen Methoden, z. B. MBE [14,133-138], metallorganische Gasphasen-
epitaxie (engl.: metal organic chemical vapor phase epitaxy, MOVPE) [139], Hydrid-
gasphasenepitaxie (engl.: hydride vapor phase epitaxy, HVPE) [15, 140], Niederdruck
Gasphasenabscheidung (engl.: low pressure chemical vapour deposition, LPCVD) [141]
oder metallorganische chemische Gasphasenabscheidung (engl.: metal organic chemical
vapour deposition, MOCVD) [142] verwendet. Im Folgenden sollte untersucht werden,
inwieweit sich homoepitaktische Dünnfilme guter kristalliner Qualität, welche für die
Herstellung von Schottky-Dioden geeignet sind, mittels PLD herstellen lassen.
5.2.1 Untersuchung der kristallinen Qualität und der Oberflä-
chenmorphologie
Die für das homoepitaktische Wachstum benötigten Einkristall-Substrate wurden von
Dr. Zbigniew Galazka vom Leibniz-Institut für Kristallzüchtung in Berlin mit der
Czochralski Methode hergestellt [143]. Die Einkristalle sind (1 0 0)-orientiert und besit-
zen außerdem eine Nettodotierung von 5 · 1017 cm−3 und eine Elektronenmobilität von
92 cm−2V−1 s−1, ähnlich wie die in Referenz [10] beschriebenen Einkristalle. Aufgrund
der hohen Mobilität ergibt sich eine gute Leitfähigkeit. Des Weiteren besitzen die hier
verwendeten Kristalle eine (1 0 0)-Orientierung.
Untersuchungen, bei denen Schottky-Kontakte mit denselben Methoden direkt auf
Einkristallen hergestellt wurden, sind in Referenz [E4] veröffentlicht. Hier wurden je-
doch kommerziell erhältliche β-Ga2O3-Einkristalle der Tamura Corporation verwen-
det, welche durch ein kantenbegrenztes Bandziehverfahren (engl.: edge-defined film-fed
growth, EFG) hergestellt wurden [144].
Um den Einfluss der Wachstumsparameter der PLD zu untersuchen, wurden auf
den Einkristall-Substraten Dünnfilme bei verschiedenen Sauerstoffdrücken im Bereich
zwischen 0,0005mbar und 0,01mbar gezüchtet. Aufgrund der guten Leitfähigkeit der
Substrate sollte außerdem die Nettodotierung der Dünnfilme verringert werden, um so
den Einfluss eines möglichen Stroms aufgrund von thermionischer Feldemission zu redu-
zieren. Aus diesem Grund wurde hier ein Target verwendet, welchem 0,1Gew.% SiO2
beigemischt waren. Die Schichtdicken wurden durch Stufenhöhenmessungen zwischen
einem während der PLD abgedeckten Bereich und der Dünnfilmoberfläche auf Werte
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Abbildung 5.17: 2θ-ω-XRD-Weitwinkelscans der homoepitaktischen β-Ga2O3-Dünnfilme
bei verschiedenen Sauerstoffdrücken während der Züchtung. Zusätzlich ist der Scan an einem
Einkristallsubstrat dargestellt. Grau beschriftete Peaks entsprechen der Substratorientierung,
während schwarz beschriftete auf Fehlorientierungen der Dünnfilme zurückzuführen sind.
zunächst Messungen zur Überprüfung der kristallinen Eigenschaften durchgeführt.
In Abbildung 5.17 sind 2θ-ω-XRD-Weitwinkelscans der gezüchteten Dünnfilme dar-
gestellt. Zusätzlich ist auch ein Scan eines unbeschichteten Substrats abgebildet. Da
das Substrat (1 0 0)-orientiert ist, sind im Scan ausschließlich Peaks, welche geraden
Vielfachen dieser Ebenen entsprechen, zu finden. Ungerade Vielfache sind aufgrund
von destruktiver Interferenz nicht zu beobachten. Die vor den intensiven Peaks auftre-
tenden kleinen Peaks (z. B. vor dem (4 0 0)-, (6 0 0)-, (8 0 0)- und (12 0 0)-Peak) lassen
sich der Beugung der Kβ-Linie der Röntgenquelle am Kristall zuordnen. Bei einem
Vergleich des Scans zwischen den Proben mit Dünnfilm und dem Scan des Substrats
kann nun eine Aussage darüber getroffen werden, ob die aufwachsenden Dünnfilme
die Orientierung des Substrats beibehalten oder Fehlorientierungen aufweisen. Es fällt
auf, dass für alle Züchtungsdrücke geringe Anteile von Fehlorientierungen auftreten:
In allen Scans außer in dem für die Probe, welche bei p = 0,01mbar gezüchtet wurde,
finden sich der (3 1 1)- und der (6 2 2)-Peak. Des Weiteren findet sich der (4 0 1)- und
der (8 0 1)-Peak in fast allen Proben, letzterer insbesondere bei den Proben, welche bei
dem höchsten und bei dem niedrigsten Druck gezüchtet wurden. Bei der Probe, welche
beim höchsten Druck gezüchtet wurde, fällt weiterhin auf, dass vor jedem der Peaks,
welche der Substratorientierung entsprechen, ein kleinerer Peak auftritt. Dies spricht
dafür, dass an Stellen im Dünnfilm der Gitterparameter a um ≈ 0,2 nm größer ist als
im Substrat. Die Ursache dafür ist wahrscheinlich eine kompressive Verspannung in der
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Abbildung 5.18: (a) Verhältnisse der Fläche unter den XRD-Scans mit Ausnahme eines
Bereichs von 0,25◦ um die Peaks der Substratorientierung zur Gesamtfläche unter den Scans
in Abhängigkeit vom Sauerstoffdruck während der Züchtung. Die gestrichelte Linie zeigt den
für ein unbeschichtetes Einkristallsubstrat bestimmten Wert. In Teilbild (b) ist die aus ω-Scans
bestimmte Halbwertsbreite der (4 0 0)-Peaks in Abhängigkeit vom Sauerstoffdruck während
der Züchtung aufgetragen. Das grau hinterlegte Gebiet entspricht dem Bereich, in dem die
Werte für unbeschichtete Einkristallsubstrate liegen.
Ebene parallel zur Substratoberfläche, welche zu einer Vergrößerung der Einheitszellen
in der Richtung senkrecht zur Substratebene führt. Für mittels LPCVD gewachsene
homoepitaktische Dünnfilme auf (0 1 0)-orientierten Einkristallen wurde von Rafique
et al. ebenfalls eine kompressive Verspannung bei bestimmten Wachstumsbedingungen
berichtet [141].
Zur quantitativen Analyse wurden die Flächen unter den gemessenen XRD-Scans
aufintegriert. Dabei wurde ein Bereich von 0,25◦ in beide Richtungen um alle Sub-
stratpeaks ausgelassen. Die so ermittelte Fläche wurde mit der Gesamtfläche normiert.
Somit ergibt sich ein aufsummiertes Intensitätsverhältnis r, welches angibt, welcher
Anteil der Intensität nicht von den Substratpeaks hervorgerufen wird. Zum Vergleich
wurde diese Prozedur auch für ein Substrat ohne Dünnfilm durchgeführt. Hier ergibt
sich ein Verhältnis von r = 3,2%. Die Ursache dafür sind in diesem Fall das Rauschen so-
wie Ausläufer der Substrat-Peaks, welche nicht in den angegebenen Bereich fallen. Das
aufsummierte Intensitätsverhältnis wurde auch für die homoepitaktisch gewachsenen
Dünnfilme bestimmt und ist in Abbildung 5.18 (a) in Abhängigkeit vom Züchtungs-
druck dargestellt. Zum Vergleich ist auch das Verhältnis des Substrats eingezeichnet
(graue gestrichelte Linie). Die geringsten Werte ergeben sich für Dünnfilme, welche
bei Drücken ≤ 0,002mbar gezüchtet wurden mit Werten zwischen 3,7% und 3,9%. Bei
p = 0,005mbar ergibt sich ein geringfügig höherer Wert, während das größte Verhältnis
zwischen Nicht-Substrat-Peaks und aufintegrierter Gesamtintensität für p = 0,01mbar
bestimmt wurde. Bei dieser Probe ist das jedoch insbesondere auf die Intensität der
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oben beschriebenen Nebenpeaks zurückzuführen. Aufgrund der sehr kleinen Differenz
zwischen dem Intensitätsverhältnis des unbeschichteten Substrats und dem der meisten
Proben ist davon auszugehen, dass die Dünnfilme größtenteils (1 0 0)-orientiert sind.
Zur weiteren Untersuchung wurden außerdem ω-Scans an den (4 0 0)-Peaks der ho-
moepitaktischen Dünnfilme durchgeführt. Die Halbwertsbreite der Peaks ist dabei ein
Maß für die Kristallqualität (vgl. Abschnitt 3.2.3). Diese wurden durch Anpassung
der Peaks mit einer Voigt-Funktion bestimmt. Die aus dieser Anpassung bestimm-
ten Halbwertsbreiten sind in Abbildung 5.18 (b) in Abhängigkeit vom Züchtungsdruck
dargestellt. Dabei ist zu erkennen, dass mit sinkendem Züchtungsdruck die Halbwerts-
breite abnimmt, was für eine bessere kristalline Qualität spricht. Für Messungen an
Einkristallen ohne Dünnfilm ergaben sich Halbwertsbreiten zwischen 0,006◦ und 0,008◦
(grauer Bereich in Abbildung 5.18 (b)). Für niedrige Drücke wird die Halbwertsbrei-
te also nicht oder nur sehr geringfügig durch das Aufbringen der homoepitaktischen
Schicht geändert. Insgesamt lässt sich also aus den XRD-Messungen schließen, dass für
tiefere Drücke eine bessere kristalline Qualität erwartet werden kann. Ähnliche Messun-
gen von Tsai et al. [135] an mittels MBE gezüchteten homoepitaktischen Dünnfilmen
auf β-Ga2O3-Einkristallsubstraten mit derselben Orientierung zeigen höhere Halbwerts-
breiten im Bereich von 0,02◦, was aber wahrscheinlich auf eine höhere Halbwertsbreite
der ω-Scans der dort verwendeten Substrate zurückzuführen ist. Messungen von Mu-
rakami et al. [140] an mittels HVPE hergestellten Dünnfilmen auf (0 0 1)-orientierten
Substraten zeigen ebenfalls höhere Halbwertsbreiten.
Die Oberflächenmorphologie wurde sowohl mit AFM- als auch mit LSM-Aufnahmen
untersucht. Während bei der Rasterkraftmikroskopie ein sehr kleiner Bereich der Ober-
fläche (hier 5× 5 μm2) untersucht wird, ist der Scan-Bereich des LSMs bei maximaler
Vergrößerung ca. 90× 70 μm2 groß. Dafür ist die Höhenauflösung des AFMs wesentlich
besser, sodass hier auch Höhenunterschiede im Subnanometerbereich detektiert werden
können. Für die LSM liegt das Rauschniveau hingegen bei einigen Nanometern. Außer-
dem ist das LSM anfällig gegenüber zu großen Höhenänderungen: Ist die Oberfläche der
Probe an Stellen zu stark geneigt, so wird das Licht des Lasers nicht in Richtung des
Detektors reflektiert, was zu einer Artefaktbildung führen kann. Beide Messmethoden
ergänzen sich: Mit dem AFM kann die Oberfläche in einem sehr kleinen Bereich sehr
genau untersucht werden, während mit dem LSM ein gemitteltes Bild eines größeren
Oberflächenbereichs gemacht werden kann.
In Abbildung 5.19 sind AFM-Aufnahmen (a) eines β-Ga2O3-Einkristall-Substrats
sowie der bei verschiedenen Drücken gewachsenen Dünnfilme (b-f) dargestellt. Das un-
behandelte Substrat zeigt atomare Stufen mit einer Stufenhöhe von ca. 0,6 nm, was der
halben Höhe der β-Ga2O3-Einheitszelle in (1 0 0)-Richtung entspricht. Außerdem fal-
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Abbildung 5.19: AFM-Aufnahmen der homoepitaktisch bei verschiedenen Sauerstoffdrü-
cken gewachsenen β-Ga2O3-Dünnfilme. Zusätzlich ist in (a) eine Aufnahme eines unbeschich-
teten Einkristallsubstrats dargestellt.
len entlang der Stufen kleine Materialansammlungen auf. Ähnliche AFM-Aufnahmen
wurden für alle verwendeten Substrate gemessen. In Abbildung 5.20 sind außerdem die
LSM-Aufnahmen der Dünnfilme dargestellt. Dabei wurde die Höhenskala zur Verbes-
serung des Höhenkontrastes auf einen kleinen Bereich (150 nm für (a) und (b), 250 nm
für (c-f)) in der Nähe der mittleren Höhe eingeschränkt. Für die Schicht, welche bei
p = 0,0005mbar gezüchtet wurde, erkennt man in den LSM-Aufnahmen eine relativ
glatte Oberfläche, die vereinzelt kleine Löcher aufweist. In der AFM-Aufnahme sind
einzelne Körner zu erkennen, welche zusammen die glatte Oberfläche bilden. Außer-
dem ist in der AFM-Aufnahme auch eine einzelne Vertiefung zu erkennen, bei wel-
cher es sich wahrscheinlich um ein solches, in der LSM-Aufnahme beobachtetes Loch
handelt. Anhand der Höhenskala lässt sich hier aber erkennen, dass das Loch nur ei-
nige 10 nm tief ist, also nicht bis auf das Substrat herunter reicht. Ein ähnliches Bild
wie für die Probe, welche bei p = 0,0005mbar gezüchtet wurde, ergibt sich für die
bei p = 0,001mbar gewachsene Probe. Auch hier ist in der AFM-Aufnahme eine aus
Körnern bestehende Oberfläche zu erkennen. Eine ähnliche Oberflächenmorphologie
wurde beispielsweise von Du et al. [142] für mittels MOCVD auf Substraten dersel-
ben Orientierung gewachsene, homoepitaktische Dünnfilme beobachtet. Für größere
Züchtungsdrücke sieht man insbesondere in den LSM-Aufnahmen zunehmend größere










Abbildung 5.20: LSM-Aufnahmen der bei verschiedenen Sauerstoffdrücken gewachsenen,
homoepitaktischen β-Ga2O3-Dünnfilme. Die Höhenskalen wurden auf Bereiche von (a,b)
150 nm bzw. (c-e) 250 nm eingegrenzt, um einen besseren Kontrast zu gewährleisten.
droplets, also größere Materialtropfen, welche sich bei der PLD mit einem Mal vom
Target abtragen, oder der Entstehung von Nanokristalliten, wie sie auch von Wag-
ner et al. [139] für Homoepitaxie mittels MOVPE beobachtet wurden, zurückzuführen.
In den AFM-Aufnahmen scheint insbesondere die Probe, welche bei p = 0,002mbar ge-
züchtet wurde, eine große Anzahl an kleineren Löchern in der Oberfläche aufzuweisen.
Bei den bei höherem Züchtungsdruck gewachsenen Proben scheinen diese zunehmend
zu verschwinden. Dennoch weisen die Proben aufgrund der Erhebungen keine glatten
Oberflächen auf. Auch eine stufenartige Oberfläche, wie sie beispielsweise für einzelne,
homoepitaktisch, mittels MBE gewachsene Dünnfilme beobachtet wurde [134,135], ist
für keinen der hier untersuchten Drücke zu erkennen.
Aus den AFM- und LSM-Aufnahmen wurden die mittlere Rauheit Ra und die mitt-
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Abbildung 5.21: Aus den (a) AFM-Messungen und (b) LSM-Messungen bestimmte Werte
für die Rauheiten in Abhängigkeit vom Sauerstoffdruck während der Züchtung.
lere quadratische Rauheit Rq bestimmt. Die für die verschiedenen Proben ermittelten
Werte sind in Abbildung 5.21 (a) und (b) dargestellt. Für die mittlere Rauheit und
die mittlere quadratische Rauheit ergeben sich dieselben Trends, dabei sind jedoch die
Unterschiede zwischen den Dünnfilmen anhand der quadratischen Rauheit besser zu
erkennen. Ein Vergleich der Rauheiten, welche aus den AFM- und LSM-Messungen
ermittelt wurden, zeigt auch ähnliche Verläufe, aber mit einer Ausnahme: Während
sich für die Probe, welche bei p = 0,005mbar gezüchtet wurde, aus der AFM-Messung
kleine Rauheiten (Rq = 4nm) ergeben, zeigt die Rauheit der LSM-Messung einen we-
sentlich größeren Wert. Dies lässt sich vermutlich darauf zurückführen, dass sich in dem
Ausschnitt, welcher für die AFM-Messung verwendet wurde, gerade keine größeren Er-
hebungen befinden. Insgesamt ergibt sich somit aus den Messungen zur Untersuchung
der Oberflächenmorphologie, dass für kleine Züchtungsdrücke die glattesten Oberflä-
chen gefunden wurden. Diese weisen zwar vereinzelte Löcher auf, sind ansonsten aber
glatt.
Im Vergleich zu AFM-Aufnahmen von homoepitaktischen Dünnfilmen, welche mit
anderen Methoden hergestellt wurden, zeigen die hier gezüchteten homoepitaktischen β-
Ga2O3-Dünnfilme teilweise eine höhere Rauheit. So wurden zum Beispiel beim Wachs-
tum mittels MBE auf verschieden orientierten Einkristallsubstraten mittlere quadra-
tische Rauheiten von unter 1 nm erreicht [136-138]. Die Rauheit der hier mittels PLD
gewachsenen Filme ist jedoch für niedrige Sauerstoffdrücke vergleichbar mit denen je-

























Abbildung 5.22: Mittelwerte der Widerstände zwischen den ohmschen Front- und Rückkon-
takten in Abhängigkeit vom Sauerstoffdruck während der Züchtung. Die Fehlerbalken geben
die Standardabweichungen an.
5.2.2 Elektrische Messungen
Hall-Effekt-Messungen zur Bestimmung der Mobilität und der freien Ladungsträger-
konzentration sind an den hier homoepitaktisch gewachsenen Dünnfilmen auf Grund
der Leitfähigkeit des Substrats nicht möglich. Letztere sorgt aber auch dafür, dass für
die Realisierung eines front-to-back Layouts keine zusätzliche hoch-dotierte Rückkon-
taktschicht benötigt wird. Stattdessen wurde die Rückseite der Substrate mit einem
Schichtstapel aus Ti/Al/Au bedampft, welcher ausgeheizt wurde und einen ohmschen
Kontakt zum Substrat herstellt. Anschließend wurde die Probe mit Silber-Epoxid-
harz auf ein mit Gold beschichtetes Glassubstrat aufgeklebt. Nun kann der ohmsche
Rückkontakt durch Positionierung der Messnadel auf der freien Fläche des beschichte-
ten Glassubstrats kontaktiert werden. Zur Kontrolle, ob der Kontakt ohmsche Eigen-
schaften aufweist, wurden auf dem abgeschiedenen β-Ga2O3-Dünnfilmen auch ohmsche
Kontakte aufgebracht, wie sie sonst für ein front-to-front Layout benutzt werden. Für
alle Dünnfilme ergeben sich lineare Kennlinien bei Messungen zwischen den ohmschen
Front- und den ohmschen Rückkontakten. Außerdem kann so auch der Widerstand
zwischen den Front- und Rückkontakten bestimmt werden. Dieser setzt sich aus den
Kontaktwiderständen, dem Widerstand des Substrats und dem Widerstand des auf-
gebrachten β-Ga2O3-Dünnfilms zusammen. Unter der Annahme, dass die ersteren bei-
den für alle Proben gleich sind, kann untersucht werden, wie der Züchtungsdruck den
Widerstand der aufgebrachten homoepitaktischen Schicht beeinflusst. Der Widerstand
wurde dabei für mehrere ohmsche Kontakte auf der Probenoberfläche gemessen. In Ab-
bildung 5.22 sind die Mittelwerte dieser Messungen sowie deren Standardabweichung
in Form von Fehlerbalken dargestellt. Für alle Züchtungsdrücke ergeben sich dabei
Werte im Bereich zwischen 17Ω und 30Ω als Mittelwerte. Der kleinste Widerstand
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Abbildung 5.23: Ergebnisse der IU-Messungen an Pt-Schottky-Kontakten auf den homoe-
pitaktisch gewachsenen Dünnfilmen. In (a) sind beispielhaft Kennlinien für jede Probe dar-
gestellt. Dabei ist sowohl die Messung von negativen zu positiven als auch die Messung von
positiven zu negativen Spannungen abgebildet. Teilbild (b) zeigt die durch Anpassung der
Messung von positiven zu negativen Spannungen bestimmten effektiven Barrierenhöhen und
Idealitätsfaktoren aller Kontakte auf den Proben in Abhängigkeit voneinander.
wurde für die Probe, welche beim kleinsten Züchtungsdruck gezüchtet wurde, gemes-
sen. Tendenziell scheint der Widerstand mit steigendem Züchtungsdruck zu steigen.
Eine genauere Auswertung ist jedoch nicht möglich, da hierfür Wissen über die genaue
Schichtdicke nötig wäre. Diese wurde zwar mittels Stufenhöhenmessungen mithilfe des
LSMs abgeschätzt, die Werte haben jedoch eine große Ungenauigkeit. Genauere Di-
ckenbestimmungen mittels Ellipsometrie sind nicht möglich, da die Schicht und das
Substrat aus demselben Material bestehen.
Auf den homoepitaktischen Dünnfilmen wurden im Anschluss an die Herstellung der
ohmschen Kontakte Schottky-Kontakte hergestellt. Dazu wurde Pt unter Sauerstoff-
atmosphäre in Peripherie mittels Kathodenzerstäubung auf die zuvor fotolithografisch
prozessierten Proben aufgetragen (vgl. Abschnitt 3.1.3). An den hergestellten Kon-
takten gemessene IU-Kennlinien sind in Abbildung 5.23 (a) beispielhaft dargestellt.
Die dargestellten Kennlinien gehören zu Schottky-Kontakten, welche neben anderen
die besten Sperrverhalten auf den jeweiligen Proben zeigten. Für alle Kontakte ist ein
sperrendes Verhalten sowie eine Verschiebung der Nulldurchgänge in Abhängigkeit von
der Messrichtung zu beobachten. Es fallen aber auch Unterschiede auf: Für Spannun-
gen kleiner als −1V ist ein Ansteigen des Betrags des Stroms mit sinkender Spannung
für die Kontakte auf Proben, welche bei Züchtungsdrücken ≥ 0,002mbar gezüchtet
wurden, zu beobachten. Aufgrund des linearen Anstiegs in der semi-logarithmischen


















































Abbildung 5.24: (a) Mittelwerte und (b) homogene Barrierenhöhen der Pt-Schottky-Kon-
takte auf homoepitaktisch gewachsenen β-Ga2O3-Dünnfilmen in Abhängigkeit vom Sauerstoff-
druck während der Züchtung. Die Fehlerbalken in (a) geben die Standardabweichung an, in
(b) zeigen sie den aus der linearen Anpassung ermittelten Fehler.
emission zurückzuführen. Gründe dafür können entweder eine größere Nettodotierung,
eine geringere Barrierenhöhe oder ein Nettodotierungsprofil, welches einen Anstieg der
Nettodotierung zur Oberfläche hin zeigt, sein. Außerdem ist in der Vorwärtsrichtung
der Kennlinien zu sehen, dass der Wert des exponentiellen Anstiegs für diese Proben
mit steigendem Druck kleiner wird. Der größte Anstieg wird für die Probe, welche bei
0,001mbar gezüchtet wurde, gefunden.
Aus dem Strom bei U = ±2V wurde das Sperrverhältnis für alle gleichrichten-
den Kontakte bestimmt. Die Mittelwerte für die jeweiligen Proben sind in Abbil-
dung 5.24 (a) dargestellt. Die Fehlerbalken zeigen dabei die Standardabweichung der
Werte. Es ist zu erkennen, dass die beiden Proben, welche bei Züchtungsdrücken
≤ 0,001mbar gezüchtet wurden, mit ca. sieben Größenordnungen wesentlich größe-
re Sperrverhältnisse haben als die anderen Proben. Dies hat seine Ursache sowohl im
kleineren Serienwiderstand als auch im kleineren Rückwärtsstrom. Durch Anpassen der
Messung von positiven zu negativen Spannungen mit dem Modell der thermionischen
Emission (vgl. Gleichung 2.38) wurden die effektive Barrierenhöhe und der Idealitäts-
faktor für alle gleichrichtenden Kontakte auf den Proben bestimmt. In Abbildung 5.23
sind die bestimmten effektiven Barrierenhöhen in Abhängigkeit vom Idealitätsfaktor
dargestellt. Insgesamt lässt sich erkennen, dass die Werte für alle Proben in guter
Näherung auf derselben gekrümmten Kurve liegen. Dies ist in Übereinstimmung mit
der Theorie von Tung [82] und den Untersuchungen in Abschnitt 4.2.2. Für die ein-
zelnen Proben ergibt sich außerdem jeweils ein annähernd linearer Zusammenhang,
aus welchem die homogene Barrierenhöhe gemäß den empirischen Untersuchungen von
Schmitdsdorf et al. [80, 81] bestimmt werden kann (vgl. Abschnitt 2.2.3). Die Werte
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Abbildung 5.25: Aus den QSCV-Messungen bestimmter Mittelwert (a) der Nettodotie-
rungskonzentration und (b) der eingebauten Spannung in Abhängigkeit vom Sauerstoffdruck
während der Züchtung. Die Fehlerbalken zeigen die Standardabweichungen an.
für die homogene Barrierenhöhe sind in Abhängigkeit vom Züchtungsdruck in Abbil-
dung 5.24 (b) dargestellt. Die Fehlerbalken zeigen hier den Fehler der linearen Anpas-
sung. Aus der Abbildung ist zu erkennen, dass die homogene Barrierenhöhe ebenfalls
für die Proben, welche bei Drücken ≤ 0,001mbar gezüchtet wurden, am größten ist.
Wie in Abschnitt 4.2.2 diskutiert kann die homogene Barrierenhöhe als eine untere
Grenze für die mittlere Barrierenhöhe gesehen werden. Da die Wertepaare für Idea-
litätsfaktor und effektive Barrierenhöhe in Abbildung 5.23 (b), wie bereits erwähnt,
für alle Proben in einem ähnlichen Bereich liegen, ist davon auszugehen, dass die tat-
sächliche mittlere Barrierenhöhe für alle Proben ähnlich ist und die Unterschiede auf
die schlechtere kristalline Qualität der Dünnfilme zurückzuführen ist. Eine statistische
Auswertung der hier bestimmten Größen in Abhängigkeit vom Züchtungsdruck ergibt
eine starke negative Korrelation zwischen der homogenen Barrierenhöhe und den aus
den LSM-Messungen bestimmten Rauheiten in Abbildung 5.21 (b). Es ist also anzuneh-
men, dass die Inhomogenität der Schottky-Barriere aufgrund der Oberflächenrauheit
zunimmt. Dies führt zu einer stärkeren Spannungsabhängigkeit der Barriere, was sich
wiederum in einem größeren Idealitätsfaktor widerspiegelt. Da die lineare Anpassung
zur Bestimmung der homogenen Barrierenhöhe somit weiter in einem Bereich mit klei-
nerem Anstieg stattfindet, wird die bestimmte homogene Barrierenhöhe kleiner.
An den Schottky-Kontakten auf diesen Proben wurden außerdem QSCV-Messungen
durchgeführt. Aufgrund der Rückwärtsströme zeigen diese Messungen teilweise ein star-
kes Rauschen, sodass nur eine Auswertung für Spannungen nahe 0V möglich ist. Un-
ter der Annahme einer homogenen Dotierung können die eingebaute Spannung und
die Nettodotierungskonzentration der Dünnfilme für jeden gemessenen Kontakt abge-
schätzt werden. Die Mittelwerte der aus diesen Messungen ermittelten Werte sind in
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Abbildung 5.25 (a) und (b) dargestellt. Des Weiteren ist die Standardabweichung der
Werte jeweils als Fehlerbalken abgebildet. Dabei ist insbesondere bei der eingebau-
ten Spannung zu erkennen, dass die ermittelten Werte teilweise stark streuen, was eine
große Standardabweichung der Werte zur Folge hat. Eine Ursache dafür ist das teilweise
geringe Sperrverhältnis der Proben, welche bei ≥ 0,002mbar Sauerstoffdruck gezüchtet
wurden. Da die QSCV-Messungen auf der Messung des Ladestroms beruhen, ist ein
großer Leckstrom hinderlich für das Signal der Messung. Die kleinste Standardabwei-
chung ergibt sich für die eingebauten Spannungen der Probe, welche bei einem Druck
von 0,001mbar gezüchtet wurde. Dabei liegt der Wert für die eingebaute Spannung in
etwa bei 1V. Auffällig ist, dass sich für die Proben, welche bei einem Züchtungsdruck
≤ 0,001mbar gezüchtet wurden, im Schnitt eine geringere eingebaute Spannung und
eine etwas höhere Nettodotierung als für die anderen drei Proben ergibt. Dies steht im
Widerspruch zu den vorigen IU-Messungen: Dort ist für Drücke ≥ 0,002mbar ein deut-
liches Ansteigen des Rückwärtsstromes zu beobachten, was, wie zuvor erwähnt, auf eine
kleinere effektive Barrierenhöhe oder eine höhere Nettodotierung als bei den anderen
beiden Proben hinweist. Weiterhin zeigen die bestimmten homogenen Barrierenhöhen
eher kleinere Werte für diese Proben. Eine mögliche Erklärung ist ein Dotierungspro-
fil, bei welchem die Nettodotierung zur Oberfläche hin zunimmt. Dadurch würde die
eingebaute Spannung, die hier nur in einem Bereich nahe 0V bestimmt wurde, unter-
schätzt. Aufgrund der großen Streuung der Werte, insbesondere bei der Bestimmung
des Mittelwertes der eingebauten Spannung, kann aber nicht abschließend geklärt wer-
den, ob ein solches Dotierungsprofil die Ursache für das Verhalten ist oder ob es sich hier
um ein Artefakt aufgrund der geringen Signal-Rausch-Verhältnisse der QSCV-Messung
handelt.
Weiterhin scheint es, als ob sich trotz der Verringerung des SiO2-Anteils im Tar-
get um eine Größenordnung eine ähnliche Nettodotierung ergibt wie für die in Ab-
schnitt 5.1.1 beschriebenen heteroepitaktischen Dünnfilme. Sofern den ermittelten Wer-
ten Vertrauen geschenkt werden darf, würde dies entweder bedeuten, dass der Einbau
von Silizium als Donator auf Einkristallsubstraten effektiver ist als auf c-Saphir oder
dass der Siliziumeinbau bei Si-Anteilen von 1Gew.% bereits gesättigt ist.
Insgesamt lässt sich festhalten, dass Proben, welche bei 0,001mbar oder 0,0005mbar
gezüchtet wurden, die besten Eigenschaften aufweisen. Dabei ist die Probe, welche bei
0,001mbar gezüchtet wurde, im Bezug auf Sperrverhältnis und homogener Barrieren-
höhe geringfügig besser. Für den besten Pt-Schottky-Kontakt auf homoepitaktisch mit-
tels PLD gewachsenen Dünnfilm ergibt sich eine effektive Barrierenhöhe von 1,2 eV, ein
Idealitätsfaktor von 1,4 und ein Sperrverhältnis von fast acht Größenordnungen.
Ein Vergleich zu Literaturdaten von Schottky-Kontakten auf homoepitaktischen
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Abbildung 5.26: Vergleich der IU-Kennlinien an Schottky-Kontakten auf hetero- und ho-
moepitaktischen Dünnfilmen.
Dünnfilmen, welcher im Detail im Folgenden ausgeführt wird, zeigt, dass die hier her-
gestellten Schottky-Kontakte auf homoepitaktischen Dünnfilmen gute Eigenschaften
besitzen. Lediglich der Idealitätsfaktor ist für die hier gezeigten Kontakte vergleichs-
weise groß, sodass zu einer weiteren Optimierung die Verringerung desselben notwendig
ist. Der Idealitätsfaktor resultiert hier wahrscheinlich aus einer größeren Inhomogenität
der Barrierenhöhen. Mögliche Ursachen dafür sind z. B. eine höhere Oberflächenrau-
heit, welche die hier gewachsenen Dünnfilme beispielsweise im Vergleich zu den mittels
MBE gewachsenen Dünnfilmen aufweisen. Möglicherweise sind auch die Löcher in der
Oberfläche, welche in den LSM-Aufnahmen in Abbildung 5.20 erkennbar sind, für eine
größere Inhomogenität der Barrierenhöhe verantwortlich.
Zum Vergleich der im Rahmen dieser Arbeit hergestellten Schottky-Kontakte auf
homoepitaktischen und heteroepitaktischen Dünnfilmen sind in Abbildung 5.26 Kenn-
linien solcher Kontakte noch einmal beispielhaft dargestellt. Die Kennlinien gehören zu
den Kontakten, welche auf den jeweiligen Proben mit die besten Eigenschaften zeigten.
Es ist zu erkennen, dass sich in allen Fällen stark sperrende Charakteristiken ergeben.
Für den Cu-Kontakt ergibt sich ein etwas größerer Vorwärtsstrom als für die beiden
gezeigten Pt-Kontakte. Das Sperrverhältnis beträgt dennoch für alle hier gezeigten
Kontakte über acht Größenordnungen. Auffallend ist auch, dass die exponentiellen An-
stiege der Ströme der Kontakte auf heteroepitaktischen Dünnfilmen größer sind als der
des Kontakts auf dem homoepitaktischen Dünnfilm. Für die heteroepitaktischen Dünn-


















Cu/Ga2O3 Kontakte mit RKS
Pt/Ga2O3 Kontakte mit RKS
Pt/Ga2O3 Kontakte auf c-Saphir
Homoepitaxie:
Pt/Ga2O3 Kontakte
Abbildung 5.27: Aus den IU-Messungen an den verschiedenen β-Ga2O3-Dünnfilmen be-
stimmte Werte für die effektive Barrierenhöhe in Abhängigkeit vom Idealitätsfaktor. Als ho-
moepitaktischer Dünnfilme wurde der Dünnfilm, welcher bei einem Druck von 0,001mbar
gezüchtet wurde, ausgewählt.
schen 1,3 und 1,5 liegen, bei den homoepitaktischen Dünnfilmen finden sich die Werte
hingegen ausschließlich bei Werten größer 1,4. Weiterhin sind die effektiven Barrieren-
höhen der besten Pt-Kontakte auf heteroepitaktischen Dünnfilmen im Schnitt um ca.
0,4 eV größer als für die entsprechenden Kontakte auf homoepitaktischen Dünnfilmen.
Für einen genaueren Vergleich sind in Abbildung 5.27 die effektiven Barrierenhöhen
in Abhängigkeit vom Idealitätsfaktor für die zuvor gezeigten Schottky-Kontakte auf
heteroepitaktisch gezüchteten β-Ga2O3-Dünnfilmen sowie die Schottky-Kontakte auf
den homoepitaktisch gewachsenen β-Ga2O3-Dünnfilmen, welche bei einem Druck von
0,001mbar gezüchtet wurden, dargestellt. Anhand der Darstellung wird deutlich, dass
die Wertepaare für alle Pt-Schottky-Kontakte in erster Näherung auf derselben ge-
krümmten Linie in der Darstellung der effektiven Barrierenhöhe in Abhängigkeit vom
Idealitätsfaktor liegen. Für die kleinsten Idealitätsfaktoren der Kontakte auf homoepi-
taktischen Dünnfilmen ist eine leichte Abweichung aufgrund eines geringeren Anstiegs
zu sehen, diese könnte aber auch, wie in Kapitel 4 gezeigt, auf Unterschiede in den loka-
len Serienwiderständen zurückzuführen sein. Die durch lineare Anpassung bestimmten
Werte für die homogene Barrierenhöhe sowie die effektive Barrierenhöhe und der Idea-
litätsfaktor des Kontakts mit der höchsten Barrierenhöhe auf jeder der Proben ist in
Tabelle 5.1 zusammengefasst.
Im Vergleich zu den in der Literatur veröffentlichten Ergebnissen von Schottky-Kon-
takten erkennt man, dass die hier gezeigten Kontakte höhere Barrierenhöhen aufweisen.
So wurden z. B. von Higashiwaki et al. [15] für einen Pt-Schottky-Kontakt auf einem
mittels HVPE gewachsenen, Si-dotierten homoepitaktischen Dünnfilm eine effektive
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Tabelle 5.1: Zusammenfassung der Eigenschaften der im Rahmen dieser Arbeit auf β-Ga2O3-
Dünnfilmen hergestellten Schottky-Kontakte. Neben der homogenen Barrierenhöhe, welche
durch lineare Anpassung der effektiven Barrierenhöhen in Abhängigkeit vom Idealitätsfaktor
bestimmt wurden, sind auch die effektiven Barrierenhöhen und Idealitätsfaktoren der Kon-
takte mit den jeweils höchsten Barrierenhöhe eingetragen.
Kontaktmetall Substrat ΦB,h (eV) ΦeffB (eV) η
Cu RKS 1,1 1,04 1,42
Pt RKS 1,7 1,57 1,33
Pt c-Saphir 1,6 1,45 1,34
Pt β-Ga2O3-Einkristall 1,3 1,23 1,42
Barrierenhöhe von 1,15 eV bei einem Idealitätsfaktor von 1,03 bestimmt. Dieser Wert
ist kleiner als die meisten effektiven Barrierenhöhen, welche für Pt-Kontakte auf hetero-
epitaktischen Dünnfilmen in dieser Arbeit gefunden wurden. Für die homoepitaktischen
Dünnfilme ergeben sich zwar ähnliche Barrierenhöhen, jedoch ist der Idealitätsfaktor
der in dieser Arbeit hergestellten Kontakte wesentlich größer. Da der Idealitätsfaktor
des Kontakts von Higashiwaki et al. fast 1 ist, kann der Schottky-Kontakt als homogen
angesehen werden. Die homogene Barrierenhöhe, welche aus dem annähernd linearen
Zusammenhang zwischen effektiver Barrierenhöhe und Idealitätsfaktor für die in dieser
Arbeit hergestellten homoepitaktischen Dünnfilme abgeschätzt wurde, ist also deutlich
größer. Weiterhin wurde in Kapitel 4 gezeigt, dass eine so ermittelte homogene Barrie-
renhöhe eine untere Grenze für die mittlere Barrierenhöhe darstellt. Daher kann davon
ausgegangen werden, dass die mittlere Barrierenhöhe noch größere Werte annimmt.
Ähnliches ergab sich auch für die Cu-Kontakte auf heteroepitaktischen Dünnfilmen.
Dabei wurde insbesondere in Abschnitt 5.1.2 gezeigt, dass die mittlere Barrierenhöhe,
welche aus den temperaturabhängigen Messungen bestimmt wurde und mit 1,72 eV we-
sentlich größer ist als die homogene Barrierenhöhe, bei der Berechnung der Kennlinien
gute Übereinstimmungen mit den gemessenen Kennlinien liefert.
Um die hergestellten Cu- und Pt-Schottky-Kontakte untereinander und mit Kon-
takten, welche in der Literatur mit anderen Metallen hergestellt und veröffentlicht
wurden, zu vergleichen, ist zunächst eine Einordnung in Modelle zur Barrierenbildung
notwendig:
Zur Anwendung des einfachen Schottky-Mott-Modells (vgl. Gleichung 2.3) werden
zunächst die Elektronenaffinität des β-Ga2O3 und die Austrittsarbeit der verwende-
ten Metalle benötigt. Die Austrittsarbeit von β-Ga2O3 beträgt gemäß Messungen von
Mohamed et al. 4,11 eV [11]. In Abhängigkeit von der Nettodotierung ergibt sich also
eine Elektronenaffinität zwischen 4,00 eV (für Nt = 6 · 1016 cm−3 [11]) und 4,08 eV (für
Nt = 1 · 1018 cm−3). Für die Metalle ergeben sich Austrittsarbeiten von 4,65 eV für Cu
und 5,65 eV für Pt [145]. Je nach Literaturstelle finden sich hier auch leicht verschiede-
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ne Werte. Dennoch fällt auf, dass die Austrittsarbeit des Pt ca. 1 eV größer ist als für
Cu-Kontakte. Als Barrierenhöhen würden sich mit der Elektronenaffinität Werte von
≈ 0,6 eV für Cu und ≈ 1,6 eV für Pt ergeben. Während der Wert für Pt in etwa mit der
homogenen Barrierenhöhe übereinstimmt, welche für die heteroepitaktischen Kontakte
bestimmt wurde, zeigt sich für Cu-Kontakte eine deutliche Abweichung, sowohl für die
homogene als auch insbesondere für die mittlere Barrierenhöhe.
Nach dem Metall-induzierten Bandlückenzustandsmodell [114,146] ist die Differenz
der Elektronegativitäten von Metall und Halbleiter für die Barrierenhöhen entschei-
dend. Nach Miedema et al. ergibt sich für Cu bzw. Pt eine Elektronegativität von 4,55
bzw. 5,65 [147]. Auch hier fällt die große Differenz dieser beiden Werte auf. Da in dieser
Theorie jedoch ein Vorfaktor in die Berechnung der Barrierenhöhen mit eingeht, wäre
die kleinere Differenz der Barrierenhöhen erklärbar. Die hier bestimmten Werte liegen
aber deutlich über dem von Mönch gefundenen Zusammenhang zwischen Barrierenhö-
he und Elektronegativität [148], welcher anhand von Literaturdaten [9-11, 13, 149] für
verschiedene Kontaktmetalle gefunden wurde.
Daher ist festzuhalten, dass die Barrierenhöhe der in dieser Arbeit hergestellten
Kontakte nicht ohne Weiteres mit den bekannten Modellen erklärbar ist. Für reaktiv
hergestellte Pt-Kontakte könnte dies auf den Einfluss des Sauerstoffs während der Ab-
scheidung zurückzuführen sein. Für Pt-Schottky-Kontakte auf ZnO wurde ein ähnliches
Verhalten gefunden [150, E3]. Dabei wurde mittels Röntgenphotoelektronenspektrosko-
pie (engl.: X-ray photoelectron spectroscopy, XPS) nachgewiesen, dass das Pt zum Teil
zwar oxidiert ist, an der Grenzfläche jedoch metallisches Pt zu finden ist [91]. Dies ist
wahrscheinlich auf einen Übertrag des Sauerstoffs vom Pt in das ZnO zurückzuführen.
Ähnliches ist auch für die reaktiv hergestellten Pt-Kontakte auf β-Ga2O3 zu erwarten.
Daher muss insbesondere der Einfluss von oberflächennahen Defekten auf die Barrie-
renbildung geklärt werden: Wie in Referenz [E1] gezeigt wurde, wird die Barrierenhöhe
von Pt-Schottky-Kontakten maßgeblich sowohl durch die kinetische Energie der Teil-
chen bei der Abscheidung des Metallkontakts beeinflusst als auch davon, ob ein inerter
oder ein reaktiver Kathodenzerstäubungsprozess verwendet wurde. Die höchsten Bar-
rierenhöhen ergaben sich für kleine kinetische Energien und einen reaktiven Kathoden-
zerstäubungsprozess, was dafür spricht, dass wenig oberflächennahe Defekte während
der Abscheidung generiert werden und außerdem entstehende Sauerstoffvakanzen ent-
weder direkt durch das Sauerstoffplasma oder durch einen nachträglichen Transfer von
Sauerstoff aus dem reaktiv abgeschiedenen Pt kompensiert werden können.
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5.3 Untersuchungen zur Realisierung von Feldeffekt-
transistoren auf β-Galliumoxid-Dünnfilmen
Nachdem gezeigt wurde, dass auf β-Ga2O3-Dünnfilmen, welche mittels PLD herge-
stellt wurden, Schottky-Dioden mit hohen Sperrverhältnissen und guten Idealitätsfak-
toren realisiert werden können, wurde untersucht, ob sich auch Transistoren auf solchen
Dünnfilmen herstellen lassen. Aufgrund der Erfahrung, welche bei den Untersuchungen
zu den Schottky-Dioden gemacht wurden, bietet es sich an, MESFETs als Transistoren
zu verwenden, da hier der Gate-Kontakt auch mit einem Schottky-Kontakt realisiert
wird. In der Literatur sind bereits Veröffentlichungen zu Feldeffekttransistoren auf Ba-
sis von β-Ga2O3 zu finden. So demonstrierten Higashiwaki et al. einen MESFET auf
Basis eines mittels MBE homoepitaktisch gewachsenen Dünnfilms [8]. Das Verhältnis
der Ströme im an- und ausgeschalteten Zustand ist hier vier Größenordnungen. Der
Transistor hat bei einer Gate-Spannung von 0V einen geöffneten Kanal und es werden
verhältnismäßig große negative Gate-Spannung benötigt, um den Kanal zu schließen
(über 10V bei einer Drain-Spannung von 40V). Des Weiteren wurden auf homoepitak-
tisch, mittels MBE gewachsenen Dünnfilmen ebenfalls MOSFETs hergestellt [151-153].
Dabei wurden on/off -Verhältnisse von zehn Größenordnungen erreicht. Aber auch hier
werden zum Schalten des Transistors große negative Spannungen am Gate-Kontakt
benötigt. Im Folgenden sollen Feldeffekttransistoren auf Basis von PLD-gewachsenen,
heteroepitaktischen Dünnfilmen realisiert werden.
5.3.1 Auswahl der Strukturierungsmethoden und des Aufbaues
Zur Umsetzung von Feldeffekttransistoren muss zunächst der zu verwendende Auf-
bau geklärt werden. Generell bieten sich Mesa-Feldeffekttransistoren an, bei denen der
Stromfluss auf einen definierten Kanal eingeschränkt wird. Zur Realisierung solcher Me-
sa-Feldeffekttransistoren ist es notwendig, das Material, aus welchen der Kanal später
bestehen soll, entsprechend zu strukturieren. Dazu kommen zwei Möglichkeiten in Fra-
ge: Entweder wird zunächst ein kompletter Dünnfilm aus dem entsprechenden Material
aufgebracht, welcher dann im Nachhinein mittels Ätzen an bestimmten Stellen wieder
entfernt wird, oder das Material wird auf einer zuvor aufgebrachten Maske abgeschie-
den. Nach dem Entfernen der Maske bleibt dann nur Material an den entsprechenden
Stellen zurück. Eine andere Möglichkeit ist ein zirkularer Aufbau des Feldeffekttran-
sistors, wie er auch von Higashiwaki et al. verwendet wurde [8, 151-153]. Hier ist ei-
ne Strukturierung der Halbleiterschicht nicht notwendig. Im Gegensatz zu den Mesa-
Feldeffekttransistoren sind sie jedoch asymmetrisch, Source- und Drain-Kontakt haben
also verschiedene Größen. Weiterhin ist die Realisierung von komplexeren Schaltun-
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Abbildung 5.28: (a) Ätzrate des β-Ga2O3 in Abhängigkeit von der Temperatur der kon-
zentrierten Phosphorsäure. In (b-e) sind mit dem LSM erstellte Bildaufnahmen an einem β-
Ga2O3-Dünnfilm auf MgO-Substrat dargestellt. Der obere linke Teil der Bilder war dabei mit
einer fotolithografischen Maske bedeckt. In (b) ist die Probe vor dem Ätzvorgang zu sehen,
(c) und (d) zeigt denselben Ausschnitt, nachdem ca. (c) 20 nm bzw. (d) 50 nm der β-Ga2O3-
Schicht entfernt wurden. In (e) ist der in (d) gestrichelt eingerahmte Bereich vergrößert dar-
gestellt.
gen aus solchen zirkularen Feldeffekttransistoren komplizierter, da für eine Verbindung
zwischen Kontakten außer für den äußeren Kontakt eine Isolation benötigt wird. Den-
noch eignen sich diese Strukturen für erste Untersuchungen. Im Folgenden soll auf die
Anwendung dieser Realisierungsmöglichkeiten auf β-Ga2O3-Dünnfilmen eingegangen
werden:
Das nasschemische Ätzen von β-Ga2O3 wurde bereits in verschiedenen Veröffentli-
chungen untersucht [154-157]. Dabei wurde festgestellt, dass β-Ga2O3-Dünnfilme und
Einkristalle in allen untersuchten Ätzlösungen eine sehr geringe Ätzrate aufweisen.
Die höchsten Ätzraten wurden dabei mit Phosphorsäure oder Flusssäure erreicht. Auf-
grund der leichteren Hantierbarkeit wurde sich für die folgenden Untersuchungen auf
konzentrierte Phosphorsäure beschränkt. Diese zeichnet sich außerdem durch eine hohe
Siedetemperatur aus. Zur Bestimmung der Ätzrate wurde die Schichtdicke vor und nach
dem nasschemischen Ätzvorgang mittels spektroskopischer Ellipsometrie bestimmt. Da
die Schichtdickenänderung beim Ätzen bei Raumtemperatur für Ätzzeiten von ca. ei-
ner Stunde in konzentrierter Phosphorsäure nicht detektierbar war, wurde versucht,
bei höheren Temperaturen zu ätzen. In Abbildung 5.28 (a) ist die ermittelte Ätzrate
von β-Ga2O3 in konzentrierter Phosphorsäure in Abhängigkeit von der Temperatur der
Phosphorsäure dargestellt. Man erkennt eine lineare Abhängigkeit in der semi-loga-
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rithmischen Darstellung. Dies ist das für einen Ätzvorgang erwartete Verhalten. Durch
lineare Anpassung kann wie bei Oshima et al. die Aktivierungsenergie des chemischen
Prozesses bestimmt werden, welche in diesem Fall 80 kJmol−1 ist. Dies ist in guter
Übereinstimmung zu dem von Oshima et al. bestimmten Wert von 84,5 kJmol−1 [157].
Nach der Bestimmung der Ätzrate wurde versucht, eine Struktur in einen β-Ga2O3-
Dünnfilm zu ätzen. Dazu wurde die Probe einer fotolithografischen Prozessierung un-
terzogen, am Ende derer die Probe an den nicht zu ätzenden Stellen mit einer ca. 1 μm
dicken Fotolackschicht bedeckt war. Beim Ätzen dieser strukturierten Probe wurde je-
doch festgestellt, dass der Fotolack bei hohen Temperaturen eine wesentlich größere
Ätzrate aufweist als der β-Ga2O3-Dünnfilm. Dies führt einerseits zu einer Veränderung
der aufgebrachten Struktur, zum anderen wird schlimmstenfalls die komplette Schicht
Fotolack entfernt, bevor die β-Ga2O3-Schicht vollständig geätzt ist. Werden β-Ga2O3-
Dünnfilme auf MgO-Substrat geätzt, ergibt sich außerdem ein weiteres Problem: Das
MgO-Substrat hat ebenfalls eine wesentlich höhere Ätzrate. Dies hat zur Folge, dass
an Stellen, an denen der β-Ga2O3-Dünnfilm Defektstellen aufweist, die Phosphorsäure
zum Substrat gelangt, bevor der β-Ga2O3-Dünnfilm an den anderen Stellen entfernt
ist. Das Substrat wird dann an dieser Stelle aufgelöst, der Dünnfilm sozusagen unte-
rätzt. In Abbildung 5.28 (b) bis (d) sind lasermikroskopische Aufnahmen einer Probe
zu bestimmten Zeitpunkten während eines solchen Ätzvorgangs dargestellt. In Bild (b)
ist die Probe vor dem Ätzvorgang zu sehen. Im oberen Teil des Bildes ist ein Teil der
Probe mit Fotolack bedeckt. Auf dem Rest der dargestellten Fläche ist der β-Ga2O3-
Dünnfilm unbedeckt. Anschließend wurde der Ätzvorgang bei verschiedenen Tempe-
raturen durchgeführt. In Bild (c) sind ca. 20 nm der β-Ga2O3-Schicht weggeätzt. Bei
genauen Betrachten fällt auf, dass sich an einigen Stellen helle Punkte bilden. Bei
größerer Vergrößerung (nicht dargestellt) lässt sich eine rautenförmige Struktur erken-
nen. In Bild (d) wurde die Probe für weitere 10min bei 90 ◦C geätzt, es wurden also
ca. weitere 30 nm des Dünnfilms entfernt. Im Bild sind deutliche Strukturen zu erken-
nen. In Abbildung 5.28 (e) ist der in Bild (d) umrandete Bereich mit einer größeren
Vergrößerung dargestellt. In der vergrößerten Aufnahme ist ein deutliches Einreißen
des β-Ga2O3-Dünnfilms zu erkennen. Unter diesen Rissen wurde das MgO-Substrat
weggeätzt. Auch hier ist eine rautenförmige Struktur zu erkennen. Des Weiteren ist
in Bild (d) zu erkennen, dass der Fotolack ebenfalls deutlich von der Phosphorsäure
angegriffen wird: Von der aufgebrachten Maske hat sich eine Ecke abgelöst.
Um die Probleme mit dem nasschemischen Ätzen zu umgehen, wurde außerdem das
trockenchemische Ätzen mittels Plasmaätzen untersucht. Jedoch ergaben sich auch hier
Probleme: Um β-Ga2O3 ätzen zu können, mussten hohe Leistungen für das Plasma ver-




Abbildung 5.29: Mit dem LSM erstellte Bildaufnahmen (a) der ZnO-Maske und (b) des
hergestellten β-Ga2O3-Kanals nach dem Ätzen der ZnO-Maske.
Plasma angegriffen wurde. Der Fotolack bildete Blasen an der Oberfläche und wurde
an einigen Stellen von der Probenoberfläche entfernt. Daher ist das trockenchemische
Ätzen, zumindest mit dem hier verwendeten Fotolack und dem verwendeten Ätzrezept,
nicht zur Strukturierung des β-Ga2O3-Dünnfilms geeignet.
Aufgrund der geringen Ätzbarkeit des β-Ga2O3 bietet es sich an, den β-Ga2O3-Dünn-
film auf eine vorher aufgebrachte Maske abzuscheiden. Dafür kann jedoch kein Fotolack
verwendet werden, da dieser den hohen Temperaturen, bei welchen β-Ga2O3 gezüch-
tet wird, nicht standhält. Daher wurde untersucht, ob ein zuvor aufgebrachter ZnO-
Dünnfilm als Maske geeignet ist. Das ZnO kann dabei bereits während der Abscheidung
strukturiert werden, indem es bei Raumtemperatur auf eine Fotolackmaske aufgebracht
wird oder im Nachhinein durch nasschemisches Ätzen. Die resultierende Struktur des
ZnO-Dünnfilms muss ein Negativ der benötigten β-Ga2O3-Struktur darstellen. Wird
nun der β-Ga2O3-Dünnfilm auf der ZnO-Maske aufgetragen und die Probe anschließend
in Phosphorsäure geätzt, wird das ZnO wesentlich stärker aufgelöst als das β-Ga2O3.
Dies hat zur Folge, dass Stellen, an denen das β-Ga2O3 auf ZnO abgeschieden wurde,
abgelöst werden, während es an den Orten, an denen sich freie Stellen in der ZnO-Maske
befanden, auf der Probe zurückbleibt. In Abbildung 5.29 sind mit dem Lasermikroskop
erstellte Aufnahmen einer solchen Strukturierung dargestellt. Dabei ist in Bild (a) die
ZnO-Maske dargestellt. Die ZnO-Schicht wurde in diesem Fall bei Raumtemperatur
auf eine zuvor aufgebrachte Fotolackmaske abgeschieden. Nach Ablösen des Fotolacks
bleibt die negative ZnO-Maske auf der Probe zurück. Es ist zu erkennen, dass die
Oberfläche des ZnO Risse aufweist. Dies ist wahrscheinlich auf die geringe kristalline
Qualität aufgrund der Raumtemperaturabscheidung zurückzuführen. Im unteren rech-
ten Bereich ist ein Teil der ZnO-Schicht beim Ablösen des Fotolacks mit von der Probe
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entfernt worden, wahrscheinlich ebenfalls aufgrund der geringen kristallinen Qualität.
Dennoch wurde anschließend ein β-Ga2O3-Dünnfilm auf die strukturierte Probe abge-
schieden. Anschließend wurde die Probe bei Raumtemperatur in Phosphorsäure geätzt.
Aufgrund der guten Ätzbarkeit des ZnO und der schlechten Ätzbarkeit des β-Ga2O3
bleibt nur an den Stellen β-Ga2O3 auf der Probe zurück, an denen zuvor kein ZnO war.
Das Ergebnis ist in Abbildung 5.29 (b) dargestellt. Dabei ist deutlich der strukturierte
Kanal im oberen Teil des Bildes zu erkennen. In der rechten unteren Ecke befindet sich
aber auch β-Ga2O3, da sich an dieser Stelle die ZnO-Maske von der Probe gelöst hat-
te. Wird statt der bei Raumtemperatur abgeschiedenen ZnO-Schicht eine bei höheren
Temperaturen gewachsene verwendet, welche dann anschließend durch Ätzen struk-
turiert wird, so ist zu erwarten, dass die Strukturierung der β-Ga2O3-Kanäle besser
gelingt. Elektrische Messungen an den Proben zeigten einen sehr großen Widerstand
der so hergestellten β-Ga2O3-Kanäle. Dabei ist nicht auszuschließen, dass die ZnO-Mas-
ke die Leitfähigkeit der β-Ga2O3-Kanäle beeinflusst. Daher wurde für die Untersuchung
zur Realisierung von Feldeffekttransistoren auf PLD gewachsenen β-Ga2O3-Dünnfilmen
von der Verwendung der Mesa-Feldeffekttransistoren-Struktur abgesehen. Stattdessen
wurden zirkulare Feldeffekttransistor-Strukturen, wie sie z. B. auch von Higashiwaki et
al. für die Realisierung von MESFETs und MOSFETs auf mittels MBE gewachsenen
homoepitaktischen Dünnfilmen verwendet wurden [8, 151-153], untersucht.
5.3.2 Untersuchungen zur Optimierung des Schichtwiderstands
Zur Realisierung von Feldeffekttransistoren auf Basis von β-Ga2O3-Dünnfilmen ist es
notwendig, sehr dünne Schichten herzustellen, da die Weite der Raumladungszone, wel-
che im Feldeffekttransistor zur Steuerung des Source-Drain-Stroms benötigt wird, bei
einer Gate-Spannung von 0V vergleichbar mit der Schichtdicke sein muss, um den Ka-
nal mit kleinen negativen Spannungen gut schließen zu können. Wird davon ausgegan-
gen, dass die Nettodotierung der auf c-Saphir gewachsenen Dünnfilme in etwa mit der
der Proben mit Rückkontaktschicht übereinstimmt, so müsste die Schichtdicke im Be-
reich unter 100 nm liegen. Wie sich später herausstellen wird, ist die Nettodotierung der
in diesem Abschnitt untersuchten Schichten größer, sodass sogar Schichtdicken unter
50 nm benötigt werden. Aus diesem Grund wurden für die Realisierung von Feldeffekt-
transistoren auf β-Ga2O3 zunächst die Eigenschaften von Dünnfilmen in Abhängigkeit
von der Schichtdicke untersucht. In Abbildung 5.30 (a) ist der Widerstand zwischen
benachbarten Kontakten auf den Ecken der Si-dotierten β-Ga2O3-Dünnfilme auf c-Sa-
phir in Abhängigkeit von der Schichtdicke dargestellt. Zur Züchtung wurden dabei die
Standardbedingungen verwendet, jedoch wurde die Anzahl der Pulse zwischen 5000
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Abbildung 5.30: Widerstand zwischen Kontakten auf den Probenecken in Abhängigkeit
von der Schichtdicke. In (a) sind Proben, welche bei den üblichen Wachstumsparametern
abgeschieden wurden, dargestellt. In Teilbild (b) sind die Werte für Proben, welche bei ver-
schiedenen Querverstellungswerten gezüchtet wurden, dargestellt. Außerdem ist der Verlauf
des Zusammenhangs aus (a) als graue Linie eingetragen.
portional zum reziproken Wert der Dicke ist. Die Daten mit einer Dicke größer 250 nm
wurden mit einer solchen Abhängigkeit angepasst und erfüllen diese hinreichend gut. Je-
doch ist festzustellen, dass der Widerstand für Schichtdicken, welche kleiner als 250 nm
sind, stark von diesem Zusammenhang abweicht. Dieses Verhalten ist hinderlich für die
Realisierung von Feldeffekttransistoren, da der Schichtwiderstand die Leitfähigkeit des
geöffneten Kanals beeinflusst. Aus diesem Grund wurden im Rahmen dieser Arbeit Un-
tersuchungen zur Optimierung des Widerstands bei geringer Schichtdicke durchgeführt.
Da davon auszugehen ist, dass Züchtungsdruck und Wachstumstemperatur bei einem
ähnlichen Wert wie für dicke Schichten optimal eingestellt sind, wurden verschiedene
weitere Ansätze zur Optimierung gewählt, wie z. B. die Verwendung von verschiede-
nen Substraten (c-Saphir und MgO), die Verwendung von verschiedenen Pufferschich-
ten (undotiertes β-Ga2O3 und MgO), das Verwenden von verschiedenen Dotanden (Si,
Zr und Ge) oder von verschiedenen Konzentrationen der Dotanden im Target. Dabei
führte keiner der gewählten Ansätze zu einer Verringerung des Widerstands bei ge-
ringer Schichtdicke. In weiteren Untersuchungen wurde überprüft, ob der Widerstand
bei kleiner Schichtdicke mittels alternativer Abscheidungsmethoden wie Abschattungs-
PLD und PLD mit größerer Querverstellung zwischen Target und Substrat optimiert
werden kann (vgl. Abschnitt 3.1.1). Bei beiden Methoden besitzen die auf dem Sub-
strat auftreffenden Teilchen eine geringere kinetische Energie im Vergleich zur normalen
PLD, da nur die Teilchen, welche stark am Prozessgas gestreut werden, am Substrat
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ankommen. Außerdem geht das Schichtwachstum langsamer von statten, da weniger
Material im gleichen Zeitintervall auf das Substrat auftrifft. Des Weiteren kann mit
beiden Ansätzen der Übertrag von größeren Partikeln (sogenannte droplets, also Ma-
terialtropfen), welche unter gewissen Umständen vom Target abgelöst werden können,
verhindert werden, da solche droplets aufgrund ihrer großen Masse weniger stark am
Prozessgas gestreut werden. Sie bewegen sich somit geradlinig und nahezu senkrecht zur
Targetoberfläche und gelangen daher sowohl bei der Abschattungs-PLD als auch bei der
PLD mit größerer Querverstellung nicht zum Substrat. Diese Untersuchungen wurden
in Zusammenarbeit mit Dr. Francesco Boschi während seines Forschungsaufenthalts
an der Universität Leipzig durchgeführt. Für Proben, welche mittels Abschattungs-
PLD hergestellt wurden, konnte keine Verringerung des Schichtwiderstands festgestellt
werden. Vielmehr lassen Messungen der Oberflächenmorphologie auf eine geringe kris-
talline Qualität schließen [158]. Daher wurde dieser Ansatz schnell verworfen. Bei der
PLD mit größerer Querverstellung zwischen Target und Substrat konnte hingegen eine
Verbesserung des Widerstands beobachtet werden. Für eine erste Untersuchung wurde
zunächst der Wert der Querverstellung variiert.
In Abbildung 5.30 (b) sind die gemessenen Widerstände zwischen ohmschen Kontak-
ten auf den Ecken der Proben für Proben, welche bei verschiedenen Querverstellungen
gezüchtet wurden, dargestellt. Dabei wurde für alle Querverstellungen zunächst eine
Pulszahl von 90000 Pulsen verwendet. Der Wert der Querverstellung entspricht da-
bei dem Abstand zwischen der Rotationsachse des Targets und der Rotationsachse des
Substrats. Da die Proben aus dem direkten Plasmakegel, welcher während der Abschei-
dung am Target entsteht, herausgerückt wurden, nimmt die Schichtdicke mit steigender
Querverstellung stark ab. Zum Vergleich ist außerdem der Widerstand in Abhängigkeit
von der Schichtdicke für die unter Standardbedingungen gewachsene Probenserie darge-
stellt (graue Linie). Hier beträgt der Wert der Querverstellung 5mm. Es wird deutlich,
dass die Widerstandswerte der Proben, welche mit einer Querverstellung zwischen Tar-
get und Substrat gezüchtet wurden, bei ähnlicher Schichtdicke deutlich kleiner sind als
die der Proben, welche bei Standardbedingungen hergestellt wurden. Da die Proben mit
verschiedenen Querverstellungswerten verschiedene Dicken aufweisen, sind die Werte
der Querverstellung untereinander schwer vergleichbar. Ab einer Querverstellung von
25mm ist die Wachstumsrate jedoch sehr gering, sodass eine weitere Untersuchung
dieser Filme nicht als sinnvoll erscheint. Die Probe, welche bei einer Querverstellung
von 22mm gezüchtet wurde, weist eine für Feldeffekttransistoren sinnvolle Dicke auf.
Für einen Wert von 18mm ergibt sich eine Schichtdicke, welche wiederum zu groß für
die Realisierung von Feldeffekttransistoren erscheint. Dies gilt natürlich nur unter der







Abbildung 5.31: AFM-Aufnahmen einiger zur Realisierung der Feldeffekttransistoren unter-
suchten β-Ga2O3-Dünnfilme: (a) unter Standardbedingungen hergestellte Probe (Q = 5mm,
d = 50nm) (b) bei Q = 22mm hergestellte, d = 40nm dicke Probe, (c) bei Q = 18mm
hergestellte, d = 57nm dicke Probe und (d) Versuch, die Probe in (b) zu reproduzieren
(Q = 22mm, d = 42nm).
Wert annimmt. Um die Querverstellungswerte von 18mm und 22mm vergleichbar zu
machen, wurde eine weitere Probe bei einem Wert von 18mm, jedoch mit geringerer
Pulszahl (30000 Pulse) gezüchtet. Die Schichtdicke ist nun vergleichbar zu der Probe
mit einem Querverstellungswert von 22mm, der Widerstand zwischen den Eckkontak-
ten ist jedoch um mehr als einen Faktor drei größer.
Um den Effekt der Querverstellung auf die kristalline Qualität der Proben zu unter-
suchen, wurden verschiedene Messungen an den Proben durchgeführt. Die deutlichsten
Unterschiede ergeben sich in AFM-Aufnahmen der Oberfläche. Diese sind in Abbil-
dung 5.31 dargestellt: In Bild (a) ist die Oberflächenmorphologie einer bei Standard-
bedingungen (Q = 5mm) gezüchteten, ca. 50 nm dicken Probe dargestellt. Auf der
Oberfläche sind einzelne Körner zu erkennen, welche zusammengewachsen sind. Bei
der Probe, die bei einem Querverstellungswert von 22mm gezüchtet wurde, ergibt sich
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hingegen eine sehr glatte Oberflächenmorphologie (Abbildung 5.31 (b)), bei der keine
Körner zu erkennen sind. Die in Bild (c) dargestellte Oberfläche des bei Q = 18mm
gezüchteten Dünnfilms mit vergleichbarer Dicke weist hingegen wieder Körner an der
Oberfläche auf. Wahrscheinlich bilden sich am Rand dieser Körner Barrieren aus, wel-
che einen lateralen Stromtransport entgegenwirken.
Daher ist davon auszugehen, dass sich bei einem Querverstellungswert von 22mm
die besten Voraussetzungen für die Realisierung von Feldeffekttransistoren ergeben. Die
genauen Untersuchungen an MESFETs auf dieser Probe finden sich in Abschnitt 5.3.3,
sollen aber an dieser Stelle zum weiteren Vergleich kurz zusammengefasst werden: Die
Transistoren wiesen trotz der Optimierung einen immer noch großen Kanalwiderstand
zwischen 10MΩ und 1GΩ auf. Der genaue Wert ist abhängig von der Kanalweite
sowie der Position auf der Probe. Dennoch konnte an den realisierten Transistoren
ein deutlicher Feldeffekt beobachtet werden, wodurch der Strom über vier bis fünf
Größenordnungen gesteuert werden konnte.
Versuche nach der Herstellung der Probenserie mit verschiedenen Querverstellungs-
werten ähnliche Proben zu reproduzieren, gestalteten sich als schwierig. So wurden
mehrere Proben bei gleichen PLD-Parametern gezüchtet wie die Probe, welche zuvor
bei einem Querverstellungswert von 22mm die vielversprechendsten Voraussetzungen
für die Realisierung von Feldeffekttransistoren ergeben hatte. Dabei ergab sich jedoch
eine größere Schichtdicke, welche dazu führt, dass es bei Transistoren auf solchen Pro-
ben nicht gelingt, den Kanal bei ausreichend kleinen Spannungen zu schließen. Da eine
größere Gate-Spannung benötigt wird, fließt jedoch ein nicht vernachlässigbarer Strom
über den Gate-Kontakt. Bei einer Spannung von ca. −11V ist der Strom, welcher durch
den Gate-Kontakt fließt, betragsmäßig genauso groß wie der Strom durch den Drain-
Kontakt, der Drain-Strom aber nur um ca. eine Größenordnung kleiner als bei einer
Gate-Spannung von 0V. Der Drain-Strom kann nicht weiter verringert werden und ist
daher nur über ca. eine Größenordnung steuerbar.
Um die Schichtdicke wieder zu verringern, wurde die Pulszahl reduziert. Hier erga-
ben sich jedoch wieder Dünnfilme mit wesentlich höherem Widerstand zwischen den
Eckkontakten. Zur Überprüfung der Oberflächenmorphologie wurde wieder eine AFM-
Aufnahme angefertigt. Diese ist in Abbildung 5.31 (d) dargestellt. Dabei sind auf der
Oberfläche einzelne Körner zu erkennen, was auf eine Änderung der Wachstumsbedin-
gungen schließen lässt.
Dieses Verhalten verdeutlicht, wie empfindlich die PLD unter gewissen Umständen
auf unbeobachtete geringfügige Änderungen ist. Der Grund für diese Empfindlichkeit
liegt vermutlich an der großen Querverstellung. Da hier nur ein sehr kleiner Anteil
der Partikel ankommt, kann eine kleine, nicht erfasste Änderung einen großen Einfluss
113
Kapitel 5. β-Galliumoxid
haben. Zur Klärung der Ursache wurden verschiedene Untersuchungen wie z. B. eine
Variation der Laserleistung durch eine Verschiebung der Fokussierlinse der PLD-Kam-
mer durchgeführt. Die tatsächliche Ursache konnte jedoch nicht eindeutig gefunden
werden.
Für weitere Untersuchungen wurde die Querverstellung von 22mm beibehalten. Es
wurde weiterhin der Einfluss von mit niedrigerer Pulsfrequenz gewachsenen Schichten
und Nukleationsschichten untersucht. Die resultierenden Proben zeigen bei geringen
Schichtdicken zum Teil bessere Widerstandswerte als die unter Standardbedingungen
gewachsenen, jedoch bleibt die zuvor beschriebene Probe unerreicht. Dennoch wur-
den auch auf diesen Proben Transistoren realisiert, bei denen der Strom aufgrund des
Feldeffekts über drei Größenordnungen gesteuert werden konnte.
5.3.3 Elektrische Untersuchungen an den realisierten Feldef-
fekttransistoren
Um zu überprüfen, ob eine Realisierung von Feldeffekttransistoren auf PLD gewach-
senen β-Ga2O3-Dünnfilmen möglich ist, wurde auf Teile von verschiedenen Proben,
welche im Rahmen der zur Verringerung des Schichtwiderstands angestellten Untersu-
chungen hergestellt wurden, Kontakte entsprechend der in Abbildung 3.4 (b) gezeig-
ten zirkularen Feldeffekttransistor-Struktur mittels Fotolithografie strukturiert. Dabei
wurde zur Realisierung der ohmschen Source- und Drain-Kontakte ein Schichtstapel
aus Ti/Al/Au benutzt, für die Gate-Kontakte wurde hingegen Pt verwendet, welches
mittels reaktiver, peripherer Kathodenzerstäubung aufgetragen wurde. Für viele der
Proben konnte zwar ein Feldeffekt beobachtet werden, dieser war jedoch nur gering.
Im Folgenden sollen nur auf Feldeffekttransistoren auf der Probe, welche insgesamt die
besten Eigenschaften zeigte, eingegangen werden. Es handelt sich hierbei um die Probe,
welche bei einem Wert von Q = 22mm mit 90000 Pulsen hergestellt wurde (grüner
Punkt in Abbildung 5.30 (b)).
In Abbildung 5.32 sind die ohmschen Widerstände zwischen Source- und Drain-Kon-
takt, welche vor dem Aufbringen des Gate-Kontakts gemessen wurden, für die Kontakte
auf einer Probenhälfte der Probe, welche mit 90000 Pulsen bei einem Querverstellungs-
wert von 22mm hergestellt wurde, als kartenartiges Falschfarbenbild dargestellt. Dabei
entspricht jeder Kreis in Abbildung 5.32 einem Kontakt. Die Position der Kreise ent-
spricht der Position der Kontakte auf der Probe, wobei die Probe entlang der in der
Darstellung oberen Kante (gestrichelte Linie) vor dem Aufbringen der Kontakte geteilt
wurde. Der Durchmesser der Kreise entspricht dem Durchmesser des für den jeweiligen
Transistor vorgesehenen Gate-Kontaktrings im dargestellten Maßstab. In der linken
und rechten unteren Ecke sind keine Kontakte, da sich hier die Eckkontakte für die Be-
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Abbildung 5.32: Kartenartige Darstellung des Kanalwiderstands zwischen Source- und
Drain-Kontakten vor dem Aufbringen des Gate-Kontakts für alle Transistoren auf der Pro-
benhälfte. Der Durchmesser der Kreise entspricht maßstabsgetreu dem Durchmesser des für
diesen Transistor vorgesehen Gate-Kontaktrings. Die Probe wurde entlang der oberen Kante
geteilt (gestrichelte Linie). In den unteren, grau hinterlegten Ecken befinden sich die Eckkon-
takte zur Bestimmung des Widerstands.
stimmung des Widerstands befinden (graue Bereiche). Anhand der Abbildung sind zwei
Zusammenhänge zu erkennen: Zum einen wird deutlich, dass für Kontakte mit kleiner
Kontaktfläche der Widerstand wie erwartet größer ist als für solche mit großer Kontakt-
fläche. Des Weiteren ist aber auch ein Zusammenhang zwischen dem Widerstand und
der Position auf der Probe zu erkennen: Für Kontakte, welche nahe dem Probenrand
hergestellt wurden, ergibt sich ein zwischen einer und zwei Größenordnungen kleinerer
Widerstand als für Kontakte in der Probenmitte.
Nach der Messung der ohmschen Widerstände wurden die Gate-Kontakte im nächs-
ten Fotolithografieschritt aufgebracht. Anschließend wurden die so hergestellten Tran-
sistoren charakterisiert. In Abbildung 5.33 (a) ist beispielhaft eine Transferkennlinie für
einen solchen Kontakt dargestellt. Hier wurde die Gate-Spannung von −5V bis +2V
variiert, während am Drain-Kontakt eine konstante Spannung von 2V angelegt wurde.
Die Messung wurde von negativen zu positiven (schwarze Linie) und von positiven zu
negativen Spannungen durchgeführt. Neben dem Drain-Strom (durchgezogene Linie)
ist auch der Gate-Strom (gestrichelte Linie) dargestellt. In der semi-logarithmischen
Darstellung ist der Feldeffekt deutlich zu erkennen: Für positive Gate-Spannungen ist
der Kanal geöffnet. Der Drain-Strom wird mit kleiner werdender Gate-Spannung immer
kleiner, da der Kanal zunehmend geschlossen wird. Im Bereich zwischen 0V und −2V
ist dies am deutlichsten zu sehen. Ab einer Gate-Spannung, welche kleiner als −2V



















































Abbildung 5.33: Übersicht über die gemessenen Transferkennlinien: In (a) ist beispielhaft
eine Transferkennlinie für einen der Transistoren dargestellt. Dabei wurde sowohl von negati-
ven zu positiven als auch von positiven zu negativen Spannungen gemessen. UD beträgt 2V.
Es sind sowohl der Drain- als auch der Gate-Strom abgebildet. Teilbild (b) zeigt das His-
togramm der on/off -Verhältnisse, welches für beide Messrichtungen bestimmt wurde. In (c)
findet sich eine Falschfarbenkarte der on/off -Verhältnisse der Messungen von positiven zu ne-
gativen Spannungen entsprechend der zuvor erläuterten Darstellungsweise. Für die farblosen
Kreise konnte an den entsprechenden Transistoren keine sinnvolle Transferkennlinie gemessen
werden. Die Drain-Spannung ist für alle Transferkennlinien 2V.
Strom zwischen Drain- und Gate-Kontakt. Aus diesem Grund dominiert dann dieser
Strom den durch den Drain-Kontakt fließenden Strom, welcher daher nicht weiter sin-
ken kann. Beim Vergleich der Messung von positiven zu negativen und von negativen
zu positiven Spannungen erkennt man, dass für die erstere der Kanal scheinbar eher
geschlossen wird. Des Weiteren ist der Übergang zu dem Bereich, in dem der Strom
zwischen Gate- und Drain-Kontakt den Stromfluss dominiert, abgerundeter. Es ist an-
zunehmen, dass diese Hysterese der Transferkennlinie durch das Umladen von Oberflä-
chenzuständen entsteht [159, 160]. Aus den gemessenen Transferkennlinien lassen sich
verschiedene Kenngrößen berechnen (vgl. Abschnitt 2.3.2). In Abbildung 5.33 (c) ist
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Abbildung 5.34: Histogramme der (a) Schwellenspannung und (b) des subthreshold swings
für beide Messrichtungen.
eine Falschfarbenkarte der aus den gemessenen Transferkennlinien bestimmten on/off -
Verhältnisse für die Messung von positiven zu negativen Gate-Spannungen dargestellt.
Für die farblosen Kontakte wurden keine sinnvollen Transferkennlinien gemessen, da-
her ist hier eine Auswertung nicht möglich. Für die anderen Kontakte ergeben sich
on/off -Verhältnisse zwischen zwei und fünf Größenordnungen. Auch hier lässt sich ein
Zusammenhang zwischen der Position auf der Probe und dem Wert des on/off -Ver-
hältnisses erahnen: Die Kontakte in der Mitte der Probe zeigen tendenziell eher Werte
zwischen 3,5 und vier4ößenordnungen, während Kontakte am Rand der Probe teilweise
Werte um fünf5 Grnordnungen zeigen. Zur statistischen Auswertung ist weiterhin in
Abbildung 5.33 (b) ein Histogramm der on/off -Verhältnisse für beide Messrichtungen
dargestellt. Obgleich sich die Kennlinien für beide Richtungen unterscheiden, ist ein
ähnliches Verhalten zu erkennen: Die meisten der Kontakte sind im Bereich zwischen
3,75 und 4,75 Größenordnungen zu finden.
Aus der Transferkennlinie wurden ebenfalls die Schwellenspannung UT und der
subthreshold swing S bestimmt. Histogramme dieser Größen für beide Messrichtun-
gen sowie Falschfarbenkarten für die einzelnen Kontakte für die Messung von posi-
tiven zu negativen Gate-Spannungen sind in Abbildung 5.34 (a) und (b) sowie Ab-
bildung 5.35 (a) und (b) dargestellt. Anhand der Histogramme ist eine relativ weite
Streuung der Werte für die Schwellenspannung über einen Bereich von ca. 3V zu er-
kennen. Dabei ergeben sich für die Messung von positiven zu negativen Spannungen
Schwellenspannungen, welche im Schnitt ca. 0,5V größer sind als für Messungen von
negativen zu positiven Spannungen. Dies ist auf die Hysterese der Kennlinien zurück-
zuführen. Auch für den subthreshold swing ergeben sich für die Messung von positiven


































Abbildung 5.35: Falschfarbenkarte (a) der Schwellenspannung und (b) des subthreshold
swings für die Messung von positiven zu negativen Spannungen in der zuvor erläuterten
Darstellungsweise.
dung 5.35 (a) und (b) zeigen, dass für den subthreshold swing keine Ortsabhängigkeit
auf der Probenoberfläche zu erkennen ist, während die Schwellenspannung deutlich von
der Position auf der Probe abhängt: Am Rand der Probe ist diese bis zu 1,5V kleiner
als in der Mitte der Probe. Weiterhin kann die maximale Transkonduktanz aus der
Transferkennlinie bestimmt werden. Hier ergeben sich sehr kleine Werte unter 0,22 μS,
was auf den immer noch sehr hohen Widerstand des Dünnfilms zurückzuführen ist.
Die Ortsabhängigkeit der einzelnen Parameter auf der Probe könnte z. B. mit einer
inhomogenen Schichtdicke oder einer inhomogenen Dotierung der Probe zusammen-
hängen: Ist die Probe am Rand dicker als in der Mitte oder ist die Nettodotierung am
Rand größer als in der Mitte, so würde dies die höheren Widerstände, die daraus re-
sultierenden geringeren on/off -Verhältnisse sowie die kleineren Schwellenspannungen
der Transistoren in der Mitte der Probe erklären. Eine Ortsabhängigkeit aufgrund der
Lage relativ zum Plasma während der peripheren Kathodenzerstäubung, wie sie von
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Nt,K = 4,6 · 10
18 cm−3
dK = 29,3 nm




















Abbildung 5.36: Beispielhafte QSCV-Messung an den Transistoren: In (a) ist die gemessene
Kapazität in Abhängigkeit von der Spannung dargestellt. Teilbild (b) zeigt die Darstellung zur
Bestimmung der eingebauten Spannung mittels linearer Anpassung. Die angepasste Funktion
ist als rote durchgehende Linie im angepassten Bereich dargestellt, die gestrichelte Linie zeigt
die Fortsetzung dieser Linie über den gesamten gemessenen Bereich. In (c) ist das berechnete
Dotierungsprofil dargestellt. Das Profil wurde mit einer logistischen Stufenfunktion angepasst
(in rot dargestellt).
Müller et al. beobachtet wurde [E1], kann an dieser Stelle ausgeschlossen werden, da
die Probe bei der Herstellung der Gate-Kontakte wesentlich weiter aus dem Plasma
herausbewegt wurde.
Zur weiteren Untersuchung wurden an den Transistoren QSCV-Messungen durchge-
führt. Dafür wurde die Spannung am Gate-Kontakt ähnlich wie zuvor variiert, während
sowohl am Source- als auch am Drain-Kontakt 0V angelegt wurden. Aus dem gemes-
senen Ladestrom kann die Kapazität berechnet werden. Eine beispielhafte Kennlinie
ist in Abbildung 5.36 (a) dargestellt. Wie erwartet nimmt die Kapazität mit steigender
Gate-Spannung zu. Weiterhin ist eine deutliche Stufe bei einer Gate-Spannung von ca.
−2V zu erkennen.
Aus dem Plot von C−2 in Abhängigkeit von der Spannung in Abbildung 5.36 (b)
lässt sich die eingebaute Spannung durch lineares Anpassen bestimmen (rote Linie).
Die so bestimmten Werte sind in Abbildung 5.37 in Abhängigkeit vom Ort auf der Pro-
be sowie in Abbildung 5.39 (a) als Histogramm dargestellt. Aus beiden Abbildungen
ist zu erkennen, dass die bestimmten Werte für Ubi sehr ähnlich sind und zum Groß-
teil im Intervall zwischen 1,4 und 1,5V liegen. Abbildung 5.37 zeigt weiterhin keine
Abhängigkeit der bestimmten eingebauten Spannung vom Ort auf der Probe.
Des Weiteren kann durch Ableiten ein Dotierungsprofil Nt(w) errechnet werden (vgl.
Gleichung 3.7). Ein solches ist beispielhaft in Abbildung 5.36 (c) dargestellt. Dabei ist

















Abbildung 5.37: Falschfarbenkarte der aus der QSCV-Messung bestimmten eingebauten
Spannungen in der zuvor erläuterten Darstellungsweise. Für farblose Kreise konnte kein sinn-
voller Wert aus der Messung bestimmt werden.
zu erkennen. Für kleine Raumladungszonenweiten w ist ein weiteres Ansteigen der Net-
todotierung zu erkennen. Dieses ist jedoch wahrscheinlich auf den steigenden Strom-
fluss durch den Gate-Kontakt zurückzuführen, welcher zu einem schlechten Signal der
QSCV-Messung führt. Dieser Anstieg ist daher als Artefakt der Messung zu betrach-
ten. Die Stufe bei 30 nm lässt sich mit dem Aufbau des Transistors erklären: Trifft die
sich ausbreitende Raumladungszone auf das Substrat, so wird die Kapazität schlagartig
kleiner, da weder in der Raumladungszone noch im Substrat freie Ladungsträger vor-
handen sind. Daher entspricht die Weite, bei der die Stufe auftritt, in guter Näherung
der Kanaldicke dK, also der Schichtdicke an der Stelle des Transistors. Die Nettodo-
tierung vor der Stufe entspricht der Nettodotierung des Kanals Nt,K bzw. der Schicht.
Auffallend ist hier, dass die Nettodotierung im Bereich von 5 · 1018 cm−3 liegt. Dies ist
eine Größenordnung größer als die zuvor ermittelte Nettodotierung für β-Ga2O3-Dünn-
filme mit Rückkontaktschicht. Zur weiteren Auswertung wurden die so errechneten
Dotierungsprofile mit einer logistischen Stufenfunktion angepasst (rote Linie). Durch
diese Anpassung können dK und Nt,K direkt bestimmt werden. Die Werte für die Ka-
naldotierung sind in Abbildung 5.38 (a) in Abhängigkeit vom Ort auf der Probe als
Falschfarbenbild dargestellt. Dabei ist keine Ortsabhängigkeit festzustellen. Ein Histo-
gramm der ermittelten Nettodotierung der Kanäle in Abbildung 5.39 (b) zeigt, dass die
ermittelten Nettodotierungen alle im Bereich zwischen 4 · 1018 cm−3 und 6 · 1018 cm−3
liegen. In Abbildung 5.38 (b) ist die ermittelte Kanalweite in Abhängigkeit vom Ort
auf der Probe als Falschfarbenbild dargestellt. Hier ist eine deutliche Ortsabhängigkeit
zu erkennen: Am Rand der Probe ist die Kanalweite über 5 nm größer als in der Mitte
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Abbildung 5.38: Falschfarbenkarte der durch Anpassung der Dotierungsprofile mit der lo-
gistischen Funktion bestimmten (a) Nettodotierung des Kanals und (b) Kanaldicke in der
zuvor erläuterten Darstellungsweise. Für farblose Kreise konnte kein Wert bestimmt werden.
der Probe. Aufgrund der großen Querverstellung kommt es also zu einer Schichtdi-
ckeninhomogenität. Dies erklärt, wie schon zuvor erwähnt, auch die Ortsabhängigkeit
des Widerstands, der Schwellenspannung und des on/off -Verhältnisses: Aufgrund der
geringeren Kanaldicke ist der Kanalwiderstand in der Mitte der Probe größer, daher
wird das on/off -Verhältnis kleiner. Die Raumladungszone erreicht außerdem für Tran-
sistoren in der Mitte der Probe bei Verringerung der Gate-Spannung eher das Substrat,
deswegen ist die Schwellenspannung für diese Transistoren bei betragsmäßig kleineren
Werten zu finden.
Weiterhin wurden an den hergestellten Transistoren Ausgangskennlinienfelder auf-
genommen. Ein solches ist in Abbildung 5.40 (a) beispielhaft semi-logarithmisch dar-
gestellt. Dabei wurde die Gate-Spannung von −4 bis 1,5V variiert. Für negative Gate-
Spannungen ist der Kanal geschlossen, mit steigender Gate-Spannung wird dann der


































Abbildung 5.39: Histogramme der aus der QSCV-Messung bestimmten (a) eingebauten























































Abbildung 5.40: Ausgangskennlinien eines Transistors auf der Probe. Teilabbildung (a) zeigt
die Messung in semi-logarithmischer Darstellung für die verschiedenen Spannungen. In (b) ist
dieselbe Messung in einem dreidimensionalen Plot linear dargestellt. Aus Gründen der Über-
sichtlichkeit wurde die Punktdichte verringert. Außerdem ist hier die im Text beschriebene
Anpassung der Daten als Gitternetzplot dargestellt.
ar mit steigender Drain-Spannung. Ab einer bestimmten Drain-Spannung kommt es
aufgrund der Verformung der Raumladungszone dann zur Abschnürung des Kanals,
der Drain-Strom bleibt dann annähernd konstant. Die gemessenen Kennlinien sind
aufgrund des großen Kanalwiderstands nicht mit einem einfachen Modell, wie es in
Abschnitt 2.3 vorgestellt wurde, beschreibbar. Aus diesem Grund wurde versucht, die
gemessenen Kennlinien mit einem komplexeren Modell anzupassen, welches von Dr.
Fabian Klüpfel [83] basierend auf Modellen von Liang et al. [84] und Parker und Skel-
lem [85] entwickelt wurde. Das Modell berücksichtigt den Gate-Strom in Rückwärts-
richtung sowie den Kanalwiderstand, insbesondere auch zwischen Source- und Gate-
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Tabelle 5.2: Aus der Anpassung der Ausgangskennlinie bestimmte Werte für eingebaute
Spannung, Mobilität, Nettodotierung des Kanals, freie Ladungsträgerkonzentration und Ka-
naldicke.
Parameter Wert Fehler
Ubi (V) 1,5 0,5
µ (cm2V−1 s−1) 6 · 10−3 2 · 10−3
Nt,K (cm
−3) 3 · 1018 2 · 1018
n (cm−3) 7 · 1017 4 · 1017
dK (nm) 30 9
sowie Gate- und Drain-Kontakt. Dabei werden freie Ladungsträgerkonzentration und
Nettodotierung des Kanals als getrennte Parameter angenommen: Die freie Ladungs-
trägerkonzentration wird zur Berechnung des Kanalwiderstands genutzt, während die
Nettodotierung zur Berechnung der Raumladungszonenweite verwendet wird. Außer-
dem wird die Mobilität zur Berechnung des Kanalwiderstands sowie der pinch-off -
Spannung verwendet. Weitere freie Parameter sind die eingebaute Spannung und die
Kanaldicke. In Abbildung 5.40 (b) ist die Anpassung der in (a) abgebildeten Aus-
gangskennlinie dargestellt. Dabei wurde aus Übersichtsgründen die Punktdichte der
gemessenen Daten und der Anpassung in der Abbildung reduziert. Die mittels An-
passung bestimmten Parameter sind in Tabelle 5.2 zusammengefasst. Dabei ergeben
sich für Ubi, Nt,K und dK ähnliche Werte wie die zuvor durch QSCV-Messung ermit-
telten. Des Weiteren wurde die freie Ladungsträgerkonzentration auf einen Wert von
7·1017 cm−3 bestimmt. Ein Vergleich der angepassten Kurven mit den gemessenen zeigt,
dass das Modell die gemessenen Kurven nicht überall mit guter Genauigkeit beschreibt.
So kommt es im Bereich der Abschnürspannung zu Abweichungen. Dies spiegelt sich
auch in den großen Anpassungsfehlern in Tabelle 5.2 wieder. Außerdem fällt auf, dass
die durch die Anpassung bestimmte Mobilität sehr klein ist.
Außerdem wurden an einzelnen Transistoren Messungen bei höheren angelegten
Spannungen durchgeführt. In Abbildung 5.41 ist eine solche Messungen beispielhaft
dargestellt. Dabei wurde die Transferkennlinie für verschiedene Drain-Spannungen zwi-
schen 2V und 100V aufgenommen, wobei Messungen von positiven zu negativen
(durchgezogene Linien) und negativen zu positiven Gate-Spannungen (gestrichelte Li-
nien) durchgeführt wurden. Trotz der hohen angelegten Spannungen am Drain-Kontakt
verändert sich die Transferkennlinie nur geringfügig. Unabhängig von der angelegten
Drain-Spannung ist wieder eine Aufspaltung zwischen den beiden Messrichtungen zu
beobachten, die auf Aufladeeffekte zurückzuführen ist. Der größte Unterschied zwischen
den Kennlinien ist zwischen der Messung bei UD = 2V und den anderen Spannungen





















UD = 2 V
UD = 10 V
UD = 40 V
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Abbildung 5.41: An einem der Transistoren gemessene Transferkennlinien für verschiedene
Drain-Spannungen bis zu Werten von 100V. Auch hier sind die Messungen von negativen zu
positiven und von positiven zu negativen Spannungen dargestellt.
Tabelle 5.3: Zusammenfassung der Veröffentlichungen zu Feldeffekttransistoren auf β-
Ga2O3-Dünnfilmen. Die Werte für die Schwellenspannung wurden aus den in den Referen-
zen gezeigten Transferkennlinien abgeschätzt. Eine maximale Transkonduktanz wird in Refe-
renz [152] nicht angegeben. Für die Werte der in dieser Arbeit gezeigten Transistoren wurde
der Transistor mit dem größten on/off -Verhältnis ausgewählt.
Transistorart ron/off UT (V) gmax Referenz
Homoepitaxie:
MBE MOSFET > 1010 ≈ −12 k.A. [152]
MBE MOSFET > 109 ≈ −29 0,68mS [153]
MBE MESFET ≈ 104 ≈ −18 1,4mS [8,14,161]
Heteroepitaxie:
PLD MESFET 2 · 105 −2,2 0,22 μS diese Arbeit
einen kleineren Drain-Strom auf, der darauf zurückzuführen ist, dass der Kanal hier
scheinbar noch nicht komplett abgeschnürt ist. Für größere Spannungen ist dies der
Fall, deswegen bleibt der Drain-Strom dann konstant und unabhängig von der angeleg-
ten Drain-Spannung. Außerdem ist eine leichte Verschiebung der Kennlinien mit größer
werdenden Drain-Spannungen zu kleineren Gate-Spannungen sichtbar.
Im Vergleich zu dem von Higashiwaki et al. auf homoepitaktischen Dünnfilmen her-
gestellten MESFET [8] zeigen die in diesem Abschnitt präsentierten Transistoren teil-
weise bessere Eigenschaften. So sind die on/off -Verhältnisse zum Teil etwas größer,
insbesondere ergibt sich aber eine wesentlich geringere Schwellenspannung. Der Wert
wird von Higashiwaki et al. zwar nicht explizit angegeben, kann aber aus der Abbil-
dung der Transferkennlinie auf ca. −18V abgeschätzt werden. Ähnliches gilt für den
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subthreshold swing, welcher bei Higashiwaki bei einem Wert zwischen 1V/dek und
2V/dek liegt. Hier erreichen die im Rahmen dieser Arbeit hergestellten Transistoren
wesentlich kleinere Werte (UT ≈ −2V und S ≈ 0,4V/dek). Allerdings ist der Wert für
die maximale Transkonduktanz mit maximal 0,22 μS aufgrund des hohen Widerstands
des heteroepitaktischen Dünnfilms wesentlich kleiner als der von Higashiwaki et al.
bestimmte Wert von 1,4mS. Die Drain-Durchbruchspannung, für welche Higashiwaki
et al. einen Wert von 250V ermittelt haben, wurde für die hier gezeigten Transistoren
nicht genau bestimmt, liegt aber bei Werten größer 100V. Ein Vergleich mit den von
Higashiwaki et al. hergestellten MOSFETs zeigt mit der Ausnahme, dass bei diesen das
on/off -Verhältnis wesentlich größer ist, ähnliche Resultate. Die für die verschiedenen
Veröffentlichungen erreichten Werte sind in Tabelle 5.3 noch einmal zusammengefasst.
Insbesondere ist noch einmal darauf hinzuweisen, dass es sich bei den in dieser Arbeit
gezeigten Transistoren um die einzigen Feldeffekttransistoren auf heteroepitaktischen
Dünnfilmen handelt. Zur Verbesserung der Eigenschaften der Transistoren ist es aber
auf jeden Fall notwendig, den Widerstand der heteroepitaktischen Dünnfilme zu redu-






Im Rahmen dieser Arbeit sollte untersucht werden, inwieweit elektrische Bauelemente
auf Basis von halbleitenden In2O3-Dünnfilmen realisierbar sind und deren Eigenschaf-
ten optimiert werden. Wie bereits in Abschnitt 2.1.2 beschrieben neigt In2O3 dazu,
eine Elektronen-Oberflächenanreicherungsschicht auszubilden. Daher gestaltet sich die
Realisierung von gleichrichtenden Kontakten auf diesem Material schwieriger als auf
β-Ga2O3. Erste Kennlinien, welche ein leicht sperrendes Verhalten aufwiesen, konnten
zum Zeitpunkt des Beginns der Untersuchungen bereits von Bierwagen et al. gezeigt
werden [18]. Dabei wurden mittels MBE gewachsene Dünnfilme mit einem Sauerstoff-
plasma behandelt und anschließend mit einem kleinen Quecksilber-Tropfen kontaktiert,
welcher einen Schottky-Kontakt auf dem plasmabehandelten Dünnfilm bildete. Die ge-
messene Kennlinie von Bierwagen et al. mit den besten sperrenden Eigenschaften ist
in Abbildung 6.1 dargestellt. Zwischen dem Stromfluss in Vorwärts- und Rückwärts-
richtung besteht hier in etwa ein Faktor 10. Ohne die Plasmabehandlung ist nur eine
ohmsche Kennlinie messbar, was auf die Elektronenanreicherung an der Oberfläche zu-
rückzuführen ist. Die Messung zeigt, dass durch die Sauerstoffplasmabehandlung der
Einfluss der Anreicherungsschicht reduziert wird. Für andere halbleitende Oxide, wel-
che ebenfalls zur Ausbildung einer Oberflächenanreicherungsschicht neigen, konnten
ebenfalls durch eine vorherige Sauerstoffplasmabehandlung der Oberfläche Schottky-
Kontakte realisiert werden, so z. B. auf ZnO [162, 163] oder SnO2 [164, 165]. All die-
se Materialien haben gemeinsam, dass das Ladungsneutralitätsniveau oberhalb der
Leitungsbandkante liegt. Dies konnte beispielsweise durch Messungen oder Berechnun-
gen für die drei genannten Materialien gezeigt werden [16, 166]. Für ZnO zeigte sich
weiterhin, dass durch einen reaktiven Kathodenzerstäubungsprozess beispielsweise mit
Ag [167] oder Pd [E3] sperrende Schottky-Kontakte herstellbar sind. Ähnliches wurde
kürzlich auch für SnO2 gezeigt [168]. Bei der reaktiven Kathodenzerstäubung wird,















Abbildung 6.1: Von Bierwagen et al. gemessene IU-Kennlinie eines Hg-Schottky-Kontakts
auf einem plasmabehandelten Dünnfilm, Daten aus [18].
lassen. In diesem Fall handelt es sich um Sauerstoff. Dieser wird im Plasma ebenso
ionisiert, bewegt sich jedoch aufgrund seiner negativen Ladung in Richtung der Pro-
be. Es bildet sich also ebenfalls ein Sauerstoffplasma. Eine weitere Möglichkeit zur
Realisierung von gleichrichtenden Dioden auf ZnO sind pn-Heterodioden mit p-leiten-
den oxidischen Halbleitern, wie z. B. ZCO oder NiO [57, 159, 169, E7]. Eine Übersicht
über weitere oxidische Heterodioden findet sich in Referenz [E7]. Es ist naheliegend,
dieselben Methoden wie zur Realisierung von sperrenden Kontakten auf ZnO-Dünnfil-
men ebenfalls auf In2O3-Dünnfilme zu übertragen. Im Folgenden soll die Realisierung
und Optimierung von Schottky-Kontakten, welche mit dieser Methode hergestellt wur-
den, beschrieben werden. Weiterhin soll auch die Herstellung von pn-Heterodioden mit
oxidischen p-leitenden Materialien untersucht werden. Abschließend wird auf erste Er-
gebnisse von Messungen an Feldeffekttransistoren, welche mithilfe solcher Schottky-
Kontakte hergestellt wurden, eingegangen.
6.1 Schottky-Kontakte auf mittels Molekularstrahl-
epitaxie gewachsenen Dünnfilmen
Die ersten Untersuchungen zur Realisierung von Schottky-Kontakten wurden an Dünn-
filmen durchgeführt, welche von Dr. Oliver Bierwagen und Prof. Dr. James Speck im
Materials Department der University of California in Santa Barbara (USA) mittels
MBE hergestellt wurden. Die Dünnfilme wurden auf (1 0 0)-orientiertem YSZ abge-
schieden und haben eine Dicke von ca. 500 nm. Dabei wurden nominell undotierte,
Mg-dotierte [48] und Sn-dotierte [90] Dünnfilme untersucht. Die hier gezeigten Ergeb-
nisse sind teilweise in [E8] veröffentlicht.
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Abbildung 6.2: 2θ-ω-XRD-Weitwinkelscans für mit MBE gewachsene In2O3-Dünnfilme auf
(1 0 0)-orientiertem YSZ-Substrat. Die Dünnfilme sind nominell undotiert, Mg-dotiert und
Sn-dotiert. Grau beschriftete Peaks sind dem Substrat zuzuordnen, schwarz beschriftete den
In2O3-Dünnfilmen.
In Abbildung 6.2 sind 2θ-ω-XRD-Weitwinkelscans der drei verschiedenen Dünnfilme
dargestellt. Neben den Peaks, welche dem Substrat zugeordnet werden können (grau
beschriftet), ergeben sich für alle drei Dünnfilme (also nominell undotiert, Mg-dotiert
und Sn-dotiert) Peaks, welche Vielfachen der (1 0 0)-Ebenen des In2O3 zugeordnet wer-
den können. Dabei sind nur gerade Vielfache der Reflexe sichtbar, da sich für ungerade
eine destruktive Interferenz ergibt. Neben den genannten Peaks ergeben sich keine wei-
teren sichtbaren Reflexe, daher ist davon auszugehen, dass die In2O3-Dünnfilme eine
einheitliche Orientierung senkrecht zur Substratoberfläche, nämlich eine (1 0 0)-Orien-
tierung besitzen. Da die doppelte Gitterkonstante des YSZ ähnlich der Gitterkonstante
des In2O3 ist (a = 5,15Å für YSZ und a = 10,12Å für In2O3) und beide Materialien
eine kubische Struktur aufweisen, ist eine solche Orientierung zu erwarten und konnte
auch von Bierwagen und Speck für ähnlich gewachsene Dünnfilme auf YSZ nachgewie-
sen werden [89].
Außerdem wurden zur Untersuchung der Oberflächenmorphologie AFM- und LSM-
Messungen an den Dünnfilmen durchgeführt. In Abbildung 6.3 bzw. Abbildung 6.4
sind Oberflächenaufnahmen, welche mittels AFM bzw. LSM erstellt wurden, darge-
stellt. Dabei ist jeweils in (a) der nominell undotierte, in (b) der Mg-dotierte und
in (c) der Sn-dotierte Dünnfilm abgebildet. Aus den Aufnahmen sind je nach Do-
tierung verschiedene Oberflächenmorphologien zu erkennen. Die nominell undotierte
Probe zeigt eine Oberfläche, welche tiefe Spalten aufweist. Dabei ist eine rechtwinklige












































Abbildung 6.3: AFM-Aufnahmen der Oberflächen des mittels MBE gewachsenen (a) no-
minell undotierten, (b) Mg-dotierten und (c) Sn-dotierten In2O3-Dünnfilms. Die Größe der
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Abbildung 6.4: LSM-Aufnahmen der Oberflächen des mittels MBE gewachsenen (a) no-
minell undotierten, (b) Mg-dotierten und (c) Sn-dotierten In2O3-Dünnfilms. Die Größe der
gezeigten Bildausschnitte beträgt 50× 50 μm2.
die Vertiefungen zusammenhängend über große Bereiche der Probe erstrecken. In den
Spalten finden sich außerdem kleine rechtwinklige Inseln, die höher herausstehen als der
Rest der Oberfläche. Zwischen den Vertiefungen ist die Probe jedoch sehr glatt. Diese
Oberflächenmorphologie ist wahrscheinlich auf ein Inselwachstum zurückzuführen [89].
Die Inseln sind hier schon zum Großteil zusammengewachsen. Der Mg-dotierte In2O3-
Dünnfilm zeigt kleinere rechtwinklige Inseln, zwischen welchen jedoch größere Lücken
zu erkennen sind. In den Lücken sind einzelne Inseln zu erkennen, welche tiefer liegen
als der Rest des Films. Auch hier ist im LSM-Bild zu erkennen, dass sich diese Struktur
über größere Ausschnitte der Probe fortsetzt. Im Gegensatz dazu zeigt die Probe mit
Sn-Dotierung eine vergleichsweise glatte Oberfläche, welche nur vereinzelt kleine Lö-
cher aufweist. Hier sind einzelne, nahezu quadratische Strukturen zu erkennen, welche
weiter aus der Oberfläche herausstehen als der Rest des Dünnfilms.
Vor der weiteren Prozessierung der Proben wurden diese kurz in Sauerstoffatmosphä-
re bei 750 ◦C ausgeheizt. Ein ähnlicher Ausheizschritt konnte in Referenz [170] die mit
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Abbildung 6.5: Aus Hall-Effekt-Messungen bestimmte (a) Mobilität und (b) freie Ladungs-
trägerkonzentration der mittels MBE gewachsenen In2O3-Dünnfilme.
Hall-Effekt gemessene Temperaturabhängigkeit der freien Ladungsträgerkonzentration
signifikant ändern, was auf eine Verringerung des Einflusses der Elektronenakkumula-
tionsschicht hinweist. Erneute AFM-Aufnahmen nach dem Ausheizschritt zeigen keine
signifikanten Veränderungen der Oberfläche. An den Dünnfilmen wurden anschließend
Hall-Effekt-Messungen durchgeführt. Die so bestimmten Mobilitäten und freien La-
dungsträgerkonzentrationen sind in Abbildung 6.5 dargestellt. Alle Proben wiesen einen
negativen Hall-Koeffizienten auf. Die Mobilität ist für die nominell undotierte Probe
mit 201 cm2V−1 s−1 am größten, liegt aber für die anderen Proben dennoch bei Werten
über 140 cm2V−1 s−1. Die Mg-Dotierung scheint die freie Ladungsträgerkonzentration
nur sehr geringfügig zu reduzieren, während die Sn-Dotierung die freie Ladungsträger-
konzentration wie erwartet erhöht. Durch Sekundärionen-Massenspektrometrie (SIMS)
wurden im Vorfeld eine Mg-Konzentration von 1,3 ·1017 cm−3 für die Mg-dotierte Probe
und eine Sn-Konzentration von 1 · 1018 cm−3 für die Sn-dotierte Probe von Dr. Oliver
Bierwagen und Prof. Dr. James Speck bestimmt. In den Referenzen [48] und [90] konn-
ten für ähnliche Dünnfilme vergleichbare Werte mittels Hall-Effekt-Messung bestimmt
werden.
Anschließend wurden auf alle drei Proben mittels Fotolithografie Kontakte struktu-
riert. Dabei wurde ein front-to-front Layout verwendet. Als ohmsche Kontakte wurde
Au mittels Kathodenzerstäubung unter Argonatmosphäre abgeschieden. Als potentiel-
le Schottky-Kontakte wurden kreisrunde Au-, Pd- und Pt-Kontakte mittels reaktiver
Kathodenzerstäubung auf die Probe aufgetragen.
An den Kontakten auf dem nominell undotierten Dünnfilm gemessene IU-Kennlini-
en sind in Abbildung 6.6 (a) beispielhaft für jedes Kontaktmetall dargestellt. Für alle
drei Kontaktmetalle ist ein sperrendes Verhalten zu erkennen. An dieser Stelle ist zu




























































Anpassung für U > 0 V
zugehörige Kennlinie
für U < 0 V
a) b)
c)
Abbildung 6.6: Übersicht über die IU-Messungen an Schottky-Kontakten auf dem nominell
undotierten In2O3-Dünnfilm für verschiedene Kontaktmetalle. In (a) finden sich exemplari-
sche Kennlinien für die jeweiligen Kontaktmetalle. Des Weiteren sind die Anpassungen der
Kennlinien für U > 0V sowie die zugehörigen berechneten Kennlinie über den gesamten
Spannungsbereich dargestellt. Teilbild (b) zeigt das Histogramm der Sperrverhältnisse für al-
le sperrenden Kontakte auf der Probe. In (c) sind die durch Anpassung bestimmten effektiven
Barrierenhöhen und Idealitätsfaktoren in Abhängigkeit voneinander aufgetragen. Weiß mar-
kierte Symbole zeigen die Wertepaare, welche aus den in (a) gezeigten Kennlinien bestimmt
wurden.
den ausgeheizten Proben abgeschieden wurden, keine sperrenden Kennlinien ergeben.
An den Kennlinien der sperrenden Kontakte in Abbildung 6.6 (a) ist zu erkennen, dass
für den Pt-Schottky-Kontakt sowohl der Strom in Vorwärts- als auch in Rückwärts-
richtung kleiner ist als für die anderen beiden Metalle. Dies weist auf einen größeren
Kontaktwiderstand, aber auch auf eine höhere Barrierenhöhe hin. Aus dem Verhältnis
der Ströme bei U = ±1V wurde für jeden Kontakt auf den jeweiligen Proben das Sperr-
verhältnis bestimmt. Dieses ist in Abbildung 6.6 (b) als Histogramm dargestellt. Die im
Bild dargestellten Zahlen sind die Mittelwerte des Logarithmus der Sperrverhältnisse
für die jeweiligen Kontaktmetalle. Die angegebenen Fehler entsprechen den Standard-
abweichungen. Die größten Sperrverhältnisse sind aufgrund des kleineren Stroms in
Rückwärtsrichtung für die Pt-Schottky-Kontakte zu beobachten. Hier werden Sperrver-
hältnisse von bis zu drei Größenordnungen erreicht. Die Pd- und Au-Kontakte zeigen
hingegen Sperrverhältnisse, die zum Großteil zwischen einer und zwei Größenordnungen
liegen. Die Kennlinien wurden außerdem für V > 0V mit dem Modell der thermio-
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nischen Emission (vgl. Gleichung 2.38) angepasst, um die effektive Barrierenhöhe und
den Idealitätsfaktor zu bestimmen. Dabei fällt jedoch auf, dass bei Anpassung der Vor-
wärtsrichtung die zugehörige Rückwärtsrichtung der angepassten Kennlinie nicht zur
gemessenen Kennlinie passt. Wie später in Abschnitt 6.2.3 gezeigt wird, ist dies auf
den Strom aufgrund von thermionischer Feldemission zurückzuführen. Der exponenti-
elle Zusammenhang in den gemessenen Kennlinien in Vorwärtsrichtung ist dennoch gut
mit dem Modell der thermionischen Emission anzupassen, unter diesem Gesichtspunkt
sind die bestimmten effektiven Barrierenhöhen jedoch mit Vorsicht zu betrachten. Sie
eignen sich aber dennoch zum Vergleich der Kontaktmetalle sowie der verschiedenen
Dotierungen jeweils untereinander. Die bestimmten Idealitätsfaktoren und effektiven
Barrierenhöhen sind in Abbildung 6.6 (c) dargestellt. Die weiß markierten Symbole sind
dabei die aus den Kennlinien in Abbildung 6.6 (a) bestimmten Werte. Obwohl davon
auszugehen ist, dass die in Abschnitt 2.2.3 vorgestellten Überlegungen von Tung [82]
und zugehörige empirische Untersuchungen von Schmitsdorf et al. [80,81], welche einen
annähernd linearen Anstieg der effektiven Barrierenhöhe mit kleiner werdenden Ideali-
tätsfaktor vorhersagen, aufgrund des thermionischen Feldemissionsstromes nicht direkt
anwendbar sind, lässt sich ein annähernd linearer Zusammenhang in den dargestellten
Werten erkennen. Der Anstieg ist jedoch gering. Die Idealitätsfaktoren liegen für die
Au- und Pt-Kontakte zum Großteil im Bereich zwischen 2 und 3, während sich für den
Pd-Kontakt eher Werte größer 3 ergeben. Während die hier ermittelten effektiven Bar-
rierenhöhen für die Kontakte aus reaktiv abgeschiedenen Au und Pd im selben Bereich
liegen, ergibt sich für die Pt-Kontakte ein etwas größerer Wert.
Auch für den Mg-dotierten Dünnfilm ergeben sich sperrende Kennlinien für alle
drei Metalle. In Abbildung 6.7 (a) sind beispielhaft Kennlinien an solchen Kontak-
ten dargestellt. Auch hier ist zu erkennen, dass sich für den Pt-Kontakt die kleinsten
Rückwärtsströme ergeben. In Vorwärtsrichtung sind die am Pd- und Pt-Kontakt ge-
messenen Ströme in etwa gleich groß, während sich für den Au-Kontakt ein größerer
Strom ergibt. Dieser ist in etwa so groß wie für den Au-Kontakt auf dem nominell
undotierten Dünnfilm. Im Histogramm der Sperrverhältnisse in Abbildung 6.7 (b) ist
wieder deutlich zu erkennen, dass sich für den Pt-Kontakt die größten Werte ergeben.
Hier werden Werte bis zu einem Faktor 2000 zwischen den Strömen in Vorwärts- und
in Rückwärtsrichtung bei Spannungen von 1V erreicht. Für die Pd-Kontakte ergeben
sich hier auch etwas höhere Werte als auf dem nominell undotierten Dünnfilm. Dabei
ist aber zu berücksichtigen, dass die Anzahl der tatsächlich funktionierenden Kontak-
te hier sehr gering ist, wie im Histogramm zu erkennen ist. Die restlichen Kontakte
zeigen kein sperrendes Verhalten. Bei der Anpassung der Kennlinien fällt auf, dass






























































Anpassung für U > 0 V
zugehörige Kenn-
linie für U < 0 V
b)a)
c)
Abbildung 6.7: Übersicht der IU-Messungen an verschiedenen Schottky-Kontakten auf dem
Mg-dotierten In2O3-Dünnfilm. In (a) finden sich beispielhafte Kennlinien. Außerdem sind die
Anpassungen der Kennlinien für U > 0V und die zugehörigen berechneten Kennlinien über
den gesamten Spannungsbereich dargestellt. In (b) ist das Histogramm der Sperrverhältnisse
für alle sperrenden Kontakte auf der Probe dargestellt. Die aus Anpassung bestimmten ef-
fektiven Barrierenhöhen und Idealitätsfaktoren sind in (c) gegeneinander aufgetragen. Weiß
markierte Symbole zeigen die Wertepaare, welche aus den in (a) gezeigten Kennlinien be-
stimmt wurden.
enwiderstands beginnt, eine Abweichung von der gemessenen Kennlinie ergibt. Osvald
konnte eine ähnliche Abweichung im Falle von thermionischer Emission bei einer Gauß-
förmigen Barrierenhöhenverteilung durch lokale Serienwiderstände in den Pfaden mit
den jeweiligen Barrierenhöhen erklären [103]. Die mittels Anpassung ermittelten effek-
tiven Barrierenhöhen sind in Abhängigkeit von den ermittelten Idealitätsfaktoren in
Abbildung 6.7 (c) dargestellt. Für die Au-Kontakte ergeben sich ähnliche Werte wie
auf dem nominell undotierten Film, während die Pd-Kontakte hier eine etwas höhere
effektive Barrierenhöhe zeigen. Für die Pt-Kontakte ergeben sich insbesondere kleinere
Idealitätsfaktoren, dabei wird als kleinster Wert 1,23 erreicht.
Kontakte, welche auf dem Sn-dotierten Dünnfilm hergestellt wurden, sperren hin-
gegen im Vergleich zu den anderen Dünnfilmen schlechter. In Abbildung 6.8 (a) sind
beispielhaft Kennlinien der verschiedenen Kontakte dargestellt. Für Au ergibt sich für
keinen der Kontakte auf der Probe ein sperrendes Verhalten. Die anderen beiden Ma-
terialien zeigen zwar ein sperrendes Verhalten, jedoch ist der Rückwärtsstrom deutlich
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für U > 0 V
zugehörige
Kennlinie
für U < 0 V
a) b)
c)
Abbildung 6.8: Übersicht über die IU-Messungen an verschiedenen Kontakten auf dem Sn-
dotierten In2O3-Dünnfilm. In (a) sind beispielhaft Kennlinien dargestellt. Zusätzlich sind die
Anpassungen der Kennlinien für U > 0V sowie die zugehörigen berechneten Kennlinien im
gesamten Spannungsbereich dargestellt. In (b) findet sich das Histogramm der Sperrverhält-
nisse für alle sperrenden Kontakte auf der Probe. Die aus der Anpassung der Vorwärtsrichtung
bestimmten effektiven Barrierenhöhen und Idealitätsfaktoren sind in (c) gegeneinander auf-
getragen. Weiß markierte Symbole zeigen die Wertepaare, welche aus den in (a) gezeigten
Kennlinien bestimmt wurden.
größer als bei den zuvor betrachteten Kennlinien auf Mg-dotierten Dünnfilmen. Dies
zeigt sich auch in den Sperrverhältnissen, welche als Histogramm in Abbildung 6.8 (b)
dargestellt sind. Hier ergeben sich für Pt- und Pd-Kontakte Werte zwischen einer und
zwei Größenordnungen. Die durch Anpassung ermittelten effektiven Barrierenhöhen,
welche in Abbildung 6.8 (c) dargestellt sind, liegen in etwa in demselben Bereich wie
bei den anderen Dünnfilmen, als Idealitätsfaktoren ergeben sich Werte > 2.
Somit werden die Schottky-Kontakte mit den besten sperrenden Eigenschaften und
kleinsten Idealitätsfaktoren für Pt-Kontakte auf Mg-dotierten In2O3 erreicht. Aus dem
exponentiellen Anstieg des Rückwärtsstromes lässt sich schließen, dass für alle hier un-
tersuchten Kennlinien thermionische Feldemission den Transport zumindest in Rück-
wärtsrichtung dominiert. Dies erklärt auch, warum sich für die Mg-dotierten Dünn-
filme die besten Kennlinien ergeben: Durch die geringere Nettodotierung wird hier
die Raumladungszonenweite erhöht und somit der Strom aufgrund von thermionischer














































































Abbildung 6.9: Anpassung der gemessenen IU-Kennlinien mit verschiedenen Modellen für
(a) Pt-Schottky-Kontakte und (b) Pd-Schottky-Kontakte. Die Vorwärtsrichtung wurde mit
dem Modell der thermionischen Emission angepasst, die Rückwärtsrichtung (für U < −0,3V)
mit dem thermionischen Feldemissionsmodell. Zusätzlich zu den Anpassungen sind die aus
den Anpassungen berechneten Kennlinien für den ganzen Spannungsbereich abgebildet. Die
Punktdichte der gemessenen Kennlinie wurde aus Übersichtsgründen reduziert.
len sind in Abbildung 6.9 Kennlinien eines (a) Pt- und (b) Pd-Schottky-Kontakts auf
dem Mg-dotierten Dünnfilm dargestellt. Die Punktdichte der gemessenen Kennlinien
wurde aus Übersichtsgründen reduziert. Die Vorwärtsrichtungen (U > 0V) wurden
wieder mit dem Modell der thermionischen Emission angepasst (vgl. Gleichung 2.38).
Wie zuvor ist auch die Rückwärtsrichtung der durch Anpassung berechneten Kennli-
nie dargestellt. Des Weiteren wurde die Rückwärtsrichtung der gemessenen Kennlinien
(für U < −0,3V) mit dem Modell der thermionischen Feldemission von Padovani und
Stratton [72] angepasst (vgl. Gleichung 2.24). Auch hier ist der dazugehörige Rest
der berechneten Kennlinie dargestellt, insbesondere auch die entsprechende Vorwärts-
richtung nach Gleichung 2.22. Die Werte für den Serienwiderstand wurden dabei aus
der Anpassung mit dem Modell der thermionischen Emission übernommen. Anhand
der beiden Anpassungen wird deutlich, dass keines der beiden Modelle die gemesse-
ne Kennlinie komplett beschreibt. Während die Vorwärtsrichtung gut zum Modell der
thermionischen Emission passt, kann die Rückwärtsrichtung wesentlich besser mit dem
Modell der thermionischen Feldemission angepasst werden, insbesondere für den Pd-
Kontakt in Abbildung 6.9 (b). Ein Grund dafür ist wahrscheinlich, dass im Modell der
thermionischen Feldemission kein Idealitätsfaktor einfließt, welcher die Spannungsab-
hängigkeit der Barrierenhöhe berücksichtigt. Ein Übertragen des Modells von Werner
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und Güttler [79], welches das Einführen eines solchen Idealitätsfaktors legitimieren
würde, ist aufgrund der komplexeren Spannungsabhängigkeit des thermionischen Fel-
demissionsstromes nicht ohne Weiteres möglich. Auffällig ist auch, dass die bestimm-
te Barrierenhöhe bei Raumtemperatur für thermionische Feldemission knapp 0,1 eV
größer ist als die mit dem thermionischen Emissionsmodell bestimmte effektive Bar-
rierenhöhe. Für die Kennlinien von Kontakten auf dem nominell undotierten und dem
Sn-dotierten Dünnfilm ergeben sich ähnliche Werte. Des Weiteren ist die mit dem
Modell der thermionischen Feldemission bestimmte Nettodotierungskonzentration mit
Werten von ≈ 9 · 1017 cm−3 größer als die aus Hall-Effekt-Messungen bestimmte freie
Ladungsträgerkonzentration. CV-Messungen ergeben hingegen ein nahezu konstantes
Dotierungsprofil mit einer Nettodotierung zwischen 1 ·1017 cm−3 und 2 ·1017 cm−3 [E8].
Diese Differenz der bestimmten Nettodotierungskonzentration weist auf grenzflächen-
nahe Störstellen hin, welche in der CV-Messung nicht zu detektieren sind: Bei der
CV-Messung kann nur die Nettodotierung am Ende der Raumladungszone bestimmt
werden. Durch Spannungsänderung kann diese zwar variiert werden, eine Bestimmung
der grenzflächennahen Nettodotierung ist aber nicht möglich, da hier der Stromfluss
durch den Kontakt bereits zu groß ist. Für den thermionischen Feldemissionsstrom ist
die grenzflächennahe Nettodotierung hingegen entscheidend, da durch sie die Breite,
welche von den thermischen Elektronen durchtunnelt werden muss, festgelegt wird. Ob
die grenzflächennahen Störstellen durch eine Schädigung der Oberfläche bei der Kon-
taktherstellung entstanden sind oder auf einen Überrest der Elektronenanreicherungs-
schicht, welche durch den Ausheizschritt und den reaktiven Kathodenzerstäubungspro-
zess nicht komplett entfernt wurde, zurückzuführen sind, kann an dieser Stelle nicht
abschließend geklärt werden.
An einem der Pt-Kontakte auf der Mg-dotierten Probe wurde außerdem eine tempe-
raturabhängige IU-Messung durchgeführt. Dabei wurde die Temperatur zwischen 20 ◦C
und 150 ◦C variiert. IU-Kennlinien wurden sowohl während der Temperaturerhöhung
als auch bei der Verringerung der Temperatur aufgenommen. In Abbildung 6.10 (a)
sind die Kennlinien vor und nach der temperaturabhängigen Messung dargestellt. Die
Abbildung zeigt, dass sich die Eigenschaften der Kontakte während der Messung geän-
dert haben. Dabei wurde der Strom in Rückwärtsrichtung um fast eine Größenordnung
erhöht. Auch der Vorwärtsstrom stieg deutlich an, während der Anstieg des exponenti-
ellen Teilstücks der Kennlinie in etwa konstant blieb. Auch im Bereich für Spannungen
> 1V ist ein Ansteigen des Stroms zu beobachten, was auf einen reduzierten Serien-
widerstand schließen lässt. In Abbildung 6.10 (b) sind die Kennlinien für verschiedene
Temperaturen dargestellt. Dabei handelt es sich um Kennlinien, welche beim Herun-
























































Abbildung 6.10: (a) IU-Kennlinien bei Raumtemperatur vor und nach der temperatur-
abhängigen Messung bis 150 ◦C. In (b) sind die Kennlinien bei der temperaturabhängigen
Messung von 150 ◦C bis 20 ◦C dargestellt.
ΦB,0 = 0,92 ± 0,02 eV
σ0 = 0,15 ± 0,01 eV
1000/T (K−1)
ΦB,0 = 1,08 ± 0,01 eV
















T = 150 ◦C → 20 ◦C
T = 20 ◦C → 150 ◦C
Abbildung 6.11: Effektive Barrierenhöhen in Abhängigkeit von T−1. Die Barrierenhöhen
wurden aus der Anpassung der in Temperaturabhängigkeit gemessenen IU-Kennlinien mit
dem thermionischen Emissionsmodell bestimmt und sind für Messungen von kleinen zu großen
und von großen zu kleinen Temperaturen dargestellt.
ches Abflachen des exponentiellen Anstiegs der Kennlinie mit sinkender Temperatur
zu beobachten. Auch in der Rückwärtsrichtung ist eine Änderung der Kennlinie mit
sinkender Temperatur zu erkennen, ab einer Temperatur von 80 ◦C bleibt der Strom
in Rückwärtsrichtung jedoch annähernd konstant. Durch Anpassung der Vorwärtsrich-
tung mit dem Modell der thermionischen Emission können die effektiven Barrierenhö-
hen und die Idealitätsfaktoren in Abhängigkeit von der Temperatur ermittelt werden.
Die so ermittelten effektiven Barrierenhöhen sind in Abbildung 6.11 als Funktion von
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ΦB,0 = 0,95 ± 0,02 eV










ΦB,0 = 1,26 ± 0,03 eV




















T = 20 ◦C → 150 ◦C
T = 150 ◦C → 20 ◦C
T = 20 ◦C → 150 ◦C
T = 150 ◦C → 20 ◦C
a) b)
Abbildung 6.12: Temperaturabhängigkeit der (a) Barrierenhöhen und (b) Nettodotierungs-
konzentration. Die Werte wurden aus der Anpassung der gemessenen Kennlinien mit dem
thermionischen Feldemissionsmodell bestimmt und sind für Messungen von kleinen zu großen
und von großen zu kleinen Temperaturen dargestellt.
T−1 aufgetragen. Dabei sollte sich gemäß dem Modell der Gauß-verbreiterten Bar-
rierenhöhenverteilung ein linearer Zusammenhang ergeben, sofern dieses Modell auf
die hier gezeigten Kennlinien anwendbar ist. Für Teilbereiche ist ein solcher linearer
Zusammenhang auch deutlich zu erkennen. Nachdem die Temperatur auf über 90 ◦C
erhöht wurde, sinkt die effektive Barrierenhöhe aber ab. Dies ist wahrscheinlich auf eine
Degradation des Kontakts zurückzuführen. Beim Verringern der Temperatur folgt die
effektive Barrierenhöhe dann wieder einem linearen Zusammenhang. Interessanterweise
handelt es sich bei den 90 ◦C genau um die Temperatur, welcher die Probe während
der Fotolithografie mehrmals für mehrere Minuten ausgesetzt war, beispielsweise beim
Härten des Fotolacks oder beim Trocknen der Probe nach dem Ablösen des Fotolacks.
Es kann also sein, dass es schon während der Herstellung zu einer teilweisen Degra-
dation kommt. Durch Anpassung der linearen Bereiche lassen sich für das Hochheizen
bis 90 ◦C eine mittlere Barrierenhöhe von 1,08 eV und eine Standardabweichung der
Barrierenhöhenverteilung von 0,16 eV bestimmen. Beim Herunterkühlen betragen diese
Werte 0,92 eV und 0,15 eV. Scheinbar wird also die mittlere Barrierenhöhe durch die
Degradation verringert, während die Standardabweichung der Verteilung fast konstant
bleibt. Da sich, wie oben bereits beschrieben, die Kennlinien nicht ausschließlich mit
dem Modell der thermionischen Emission anpassen lassen, wurde die Rückwärtsrich-
tung für V < −0,3V mit dem thermionischen Feldemissionsmodell angepasst. Somit
lassen sich auch hier Werte für die Barrierenhöhe und außerdem für die Nettodotierung
bestimmen. Diese Werte sind in Abhängigkeit von T−1 bzw. T in Abbildung 6.12 (a)
und (b) dargestellt. Für die bestimmten Barrierenhöhen ist ein ähnliches Verhalten wie
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für die mittels thermionischer Emission bestimmten Werte zu erkennen. Aufgrund des
etwas komplexeren Zusammenhangs zwischen Strom und Barrierenhöhe für die ther-
mionische Feldemission ist das Modell von Werner und Güttler [79] eigentlich nicht
direkt auf die hier bestimmten Barrierenhöhen übertragbar. Da trotzdem ein linearer
Zusammenhang zu erkennen ist, wurde dennoch versucht, die Werte für die mittlere
Barrierenhöhe und die Standardabweichung der Barrierenhöhenverteilung zu ermitteln.
Diese betragen beim Hochheizen bis 90 ◦C 1,26 eV und 0,17 eV und beim Herunterküh-
len 0,95 eV und 0,15 eV. Die ermittelten Werte für die Standardabweichung sind also
fast identisch zu den aus der vorigen Anpassung ermittelten, während die mittleren
Barrierenhöhen insbesondere bei der Erhöhung der Temperatur für die Anpassung mit
dem thermionischen Feldemissionsmodell etwas größer sind als für die Anpassung mit
dem thermionischen Emissionsmodell. Für die Nettodotierung, welche aus dem ther-
mionischen Feldemissionsmodell bestimmt werden kann, ergibt sich ein interessanter
Zusammenhang: Beim Hochheizen zeigen sich Werte, welche in etwa mit den zuvor
bei Raumtemperatur mit diesem Modell bestimmten Werten übereinstimmen. Diese
Werte sind, wie schon zuvor beschrieben, im Vergleich zu den durch Hall-Effekt- und
CV-Messungen bestimmten Werten zu groß. Bei einer Temperatur von 140 ◦C ist eine
plötzliche Abnahme der durch Anpassung bestimmten Nettodotierung zu erkennen.
Beim Herunterkühlen ist dann eine Nettodotierung zu beobachten, welche in guter
Näherung der zuvor bestimmten freien Ladungsträgerkonzentration und der mittels
Kapazitäts-Spannungs-Messung bestimmten Nettodotierung entspricht. Durch die er-
höhte Temperatur scheinen also die zuvor beschriebenen, grenzflächennahen Defekte
ausgeheilt zu werden. Dennoch wurde auch die Barrierenhöhe verringert, sodass sich
eine Kennlinie mit insgesamt schlechteren sperrenden Eigenschaften ergab.
Zusammenfassend konnten hier die ersten sperrenden, komplanaren Schottky-Kon-
takte auf In2O3 hergestellt werden. Die besten Kontakte zeigen Sperrverhältnisse von
einem Faktor 2000 zwischen Vorwärts- und Rückwärtsstrom. Der reaktive Kathoden-
zerstäubungsprozess verringert dabei den Einfluss der Elektronenanreicherungsschicht
deutlich. Es ist anzunehmen, dass diese zumindest zum Teil entfernt wurden. Außerdem
zeigen die Analyse der Kennlinien u die temperaturabhängigen Messungen, dass sowohl
thermionische Emission als auch thermionische Feldemission am Ladungstransport be-
teiligt sind. Insbesondere in Rückwärtsrichtung ist der Einfluss der thermionischen
Feldemission für alle Temperaturen deutlich zu erkennen.
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6.2 Untersuchung an mittels gepulster Laserdepositi-
on gewachsenen Dünnfilmen
6.2.1 Optimierung der Wachstumsparameter
Wie zuvor beschrieben wurden die ersten untersuchten Dünnfilme mittels MBE in
Berlin hergestellt. Für die weitere Optimierung der In2O3 Schottky-Kontakte soll-
ten auch mittels PLD gewachsene Dünnfilme untersucht werden. Zu diesem Zweck
wurde zunächst der Wachstumsprozess optimiert. Dabei sollte neben dem YSZ-Sub-
strat auch das Wachstum auf weiteren Substraten untersucht werden. In der Literatur
veröffentlichte Untersuchungen zum Wachstum von In2O3 mittels PLD beschränken
sich zum Großteil auf In2O3 als transparenten Leiter [171-175] oder auf die Dotie-
rung mit ferromagnetischen Übergangsmetallen zur Untersuchung ferromagnetischer
Effekte [176,177]. Gupta et al. [178] führten Untersuchungen an nominell undotierten,
mittels PLD gewachsenen In2O3-Dünnfilmen auf Quarzglas-Substraten durch. Dabei
wurde die höchste Mobilität bei Dünnfilmen, welche bei Temperaturen von 400 ◦C und
600 ◦C und einem Sauerstoffdruck von 1·10−3mbar gezüchtet wurden, erreicht. Von Ko-
ida und Kondo mittels PLD gezüchtete Dünnfilme auf (1 1 1)-orientiertem YSZ zeigten
die höchste Mobilität für einen Sauerstoffdruck von 4 · 10−2mbar und Züchtungstem-
peraturen über 700 ◦C [40]. In beiden Fällen werden Mobilitäten von 110 cm2V−1 s−1
bis 120 cm2V−1 s−1 erreicht.
Insgesamt kommen für die heteroepitaktische Züchtung von In2O3 viele Substrate
in Frage. So wurden unter anderem bereits Untersuchungen an In2O3-Dünnfilmen auf
(1 0 0)-orientiertem YSZ (z. B. in [89, 171, 173, 179]), (1 1 1)-orientiertem YSZ (z. B. in
[40,171]), c-Saphir (z. B. in [180,181]), r-Saphir (z. B. in [176,177,182]), a-Saphir (z. B.
in [175]), (1 0 0)-orientiertem MgO (z. B. in [176, 179, 183]) oder Quarzglas (z. B. in
[172, 174, 178]) untersucht. Die folgenden Untersuchungen beschränken sich auf die
Substrate (1 0 0)-YSZ, (1 0 0)-MgO, c-Saphir und r-Saphir.
Untersuchung des Einflusses des Sauerstoffdrucks während der Züchtung
In Voruntersuchungen von Dr. Christian Kranert hatte sich herausgestellt, dass sich für
das Wachstum von In2O3-Dünnfilmen in der für diese Arbeit verwendeten PLD-Kam-
mer ähnlich wie in den bereits erwähnten Veröffentlichungen hohe Wachstumstempera-
turen eignen. Deshalb wurde für die folgenden Untersuchungen eine Wachstumstempe-
ratur von 650 ◦C verwendet. Die Optimierung der PLD-Wachstumsbedingungen wur-
den für c- und r-Saphirsubstrate in Zusammenarbeit mit Dr. Florian Schmidt durch-
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Abbildung 6.13: 2θ-ω-XRD-Weitwinkelscans für In2O3-Dünnfilme, welche mittels PLD bei
verschiedenen Sauerstoffdrücken auf c-Saphirsubstraten gezüchtet wurden. Grau beschriftete
Peaks sind dem Substrat zuzuordnen, schwarz beschriftete hingegen dem In2O3-Dünnfilm. Zu-
sätzlich sind auch Peaks zu erkennen, welche Au zugeordnet werden können, da zum Zeitpunkt
der Messung bereits Au-Kontakte auf den Proben aufgebracht waren.
tallinität, die Oberflächenmorphologie und die elektrischen Eigenschaften der In2O3-
Dünnfilme auswirkt. Für die Herstellung der Dünnfilme mittels PLD wurde zunächst
ein nominell undotiertes In2O3-Target verwendet. Die Schichtdicke aller im Folgenden
beschriebenen Proben betrug ca. 1 μm.
In Abbildung 6.13 sind XRD-Weitwinkelscans für In2O3-Dünnfilme auf c-Saphir-
substraten für verschiedene Züchtungsdrücke dargestellt. In der Abbildung sind Peaks,
welche dem Substrat zuzuordnen sind, grau beschriftet, während Peaks, welche auf
Reflexion von Röntgenstrahlen an den Kristallebenen des In2O3-Dünnfilms zurückzu-
führen sind, in schwarz beschriftet sind. Außerdem befanden sich zum Zeitpunkt der
Messung bereits ohmsche Au-Kontakte zur Messung des Hall-Effekts auf den Ecken
der Probe, aufgrund derer sich in den XRD-Scans auch Peaks finden, welche dem Au
zugeordnet werden können. Diese sind gelb beschriftet. Die Substrat-Peaks entspre-
chen den Reflexionen an den (0 0 . 6) und (0 0 . 12)-Ebenen des c-Saphirs, welche bei
41,8◦ und 90,8◦ auftreten. Für einige Proben tritt außerdem der (0 0 . 3)-Peak des c-Sa-
phirsubstrats bei 20,5◦ auf, obwohl sich für diesen eigentlich aufgrund von destruktiver
Interferenz kein Signal ergeben sollte. Für alle Proben sind unabhängig vom Sauerstoff-
druck die Reflexionen der (2 2 2)-, (4 4 4)- und (6 6 6)-Ebenen des In2O3 zu erkennen.
Weiterhin zeigen sich für alle Scans die (4 0 0)- und (8 0 0)-Peaks, jedoch ändert sich
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Abbildung 6.14: (a) Fläche unter den XRD-Scans ohne Bereiche von 0,5◦ um die Substrat-
peaks und die Peaks der (1 1 1)-Orientierung im Verhältnis zur Gesamtfläche unter den Scans
und (b) mittlere Rauheit und mittlere quadratische Rauheit in Abhängigkeit vom Sauerstoff-
druck während der Züchtung der In2O3-Dünnfilme auf c-Saphir.
die Intensität dieser Peaks in Abhängigkeit vom Sauerstoffdruck. Für einen Druck von
1 · 10−2mbar ergibt sich hier die kleinste Intensität. Das Auftreten des (4 0 0)-Peaks
konnte unter bestimmten Bedingungen auch bei mittels MBE gewachsenen Proben von
Zhang et al. beobachtet werden [181]. Neben den oben beschriebenen Substrat-Peaks
und den Au-Peaks findet sich bei diesem Druck kein weiterer Peak. Ein ähnliches Bild
ergibt sich für die Probe, welche bei einem Druck von 1 · 10−3mbar gezüchtet wurde.
Für alle anderen Proben treten zusätzliche Peaks, insbesondere im Bereich zwischen
45◦ und 55◦, auf. Das Auftreten der rhomboedrischen Phase des In2O3, welches für
mittels MBE gewachsene In2O3-Dünnfilme auf c-Saphirsubstrat von Zhang et al. [181]
beobachtet wurde und anhand des (0 0 . 6)-Peaks des rhomboedrischen In2O3 zu erken-
nen wäre, kann für keinen der Dünnfilme beobachtet werden. Ein solcher Peak würde
bei einem Winkel von 37,15◦ auftreten [184], also noch vor dem (1 1 1)-Peak der Au-
beschichteten Ecken.
Zur Quantifizierung des Verhaltens wurde die Fläche unter den gemessenen Scans
aufintegriert. Dabei wurden die Substratpeaks und die Peaks, welche Vielfachen der
(1 1 1)-Ebenen zuzuordnen sind und ein Bereich von ±0,5◦ um diese Peaks herum, aus
der Integration herausgelassen. Anschließend wurden die Werte mit der Gesamtfläche
unter der Kurve normiert. Die so ermittelten Verhältnisse der Fehlorientierung r sind in
Abbildung 6.14 (a) in Abhängigkeit vom Sauerstoffdruck während der Züchtung darge-
stellt. Aus dem Bild wird deutlich, dass sich für die Probe, welche bei einem Sauerstoff-
partialdruck von 1 ·10−2mbar gezüchtet wurde, die kleinste Fehlorientierung ergibt, da
hier als zusätzliche Orientierung lediglich die (1 0 0)-Orientierung auftritt. Um zu ermit-
teln, wie groß der Anteil der (1 0 0)-orientierten Kristallite ist, wurde außerdem für das
Verhältnis der Fläche unter dem (4 0 0)-Peak zur Peakfläche des (2 2 2)-Peaks ein Wert
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Abbildung 6.15: AFM-Aufnahmen der Oberflächen der mittels PLD gewachsenen In2O3-
Dünnfilme auf c-Saphirsubstrat für verschiedene Züchtungsdrücke. Die Größe der gezeigten
Bildausschnitte beträgt 5× 2,5 μm2.
von 0,02% ermittelt. Dieses Verhältnis ist bei einer Pulverprobe, bei der alle Orientie-
rungen gleich verteilt sind, 30%. Dieser Wert wurde mit der RIETAN-FP Software [97]
als Erweiterung der VESTA-Software [20] zur Simulation von Pulver-Beugungsmustern
bestimmt. Die aus der Simulation bestimmten Werte für die Formfaktoren, welche zur
Berechnung der Intensitäten benutzt wurden, zeigen eine gute Übereinstimmung zu
den von Marezio aus XRD-Messungen an Pulverproben bestimmten Formfaktoren für
In2O3 [34]. Bei den zuvor genannten Peaks ergibt sich eine Abweichung von maximal
3% zwischen den berechneten und den gemessenen Formfaktoren. Somit zeigt sich also,
dass nur ein sehr kleiner Anteil der bei einem Druck von 1 · 10−2mbar gewachsenen
Probe, nämlich in etwa 0,06% des Dünnfilms, (1 0 0)-orientiert ist, während der Rest
der Probe eine (1 1 1)-Orientierung senkrecht zur Oberfläche aufweist. Als Orientierung
in der Oberflächenebene ist eine Ausrichtung der [1 1 0]-Richtung des In2O3 parallel zur
[1 1 . 0]-Richtung des c-Saphirsubstrats zu erwarten [180,181,185].
Die Oberflächenmorphologie der Proben wurde mittels AFM-Messungen untersucht.
In Abbildung 6.15 (a-f) sind die AFM-Aufnahmen der Proben, welche bei den verschie-
denen Sauerstoffdrücken gezüchtet wurden, dargestellt. Außerdem wurden die mittlere
Rauheit und die mittlere quadratische Rauheit aus den Aufnahmen bestimmt und
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Abbildung 6.16: Aus Hall-Effekt-Messungen bestimmte Mobilität in (a) und freie Ladungs-
trägerkonzentration in (b) für mittels PLD gewachsene In2O3-Dünnfilme auf c-Saphirsubstrat
in Abhängigkeit vom Sauerstoffdruck während der Züchtung.
sind in Abbildung 6.14 (b) in Abhängigkeit vom Sauerstoffdruck dargestellt. Bei ei-
nem Druck von 1mbar ergibt sich die in Abbildung 6.15 (a) dargestellte Oberfläche,
welche aus dreieckigen Strukturen zusammengesetzt ist, was auch hier auf die vor-
rangige (1 1 1)-Orientierung des Dünnfilms zurückzuführen ist. Die Kantenlänge der
Dreiecke beträgt bis zu 1 μm. Aufgrund der großen Höhenunterschiede ergibt sich eine
mittlere quadratische Rauheit von 20 nm. Eine Verringerung des Drucks ändert die
Morphologie der Oberfläche: Während sich bei einem Druck von 1 · 10−1mbar in (b)
ähnlich wie bei Zhang et al. [181] kleine Kristallite zeigen, welche zum Teil eine drei-
eckige Form aufweisen, scheint bei einem Druck von 3 · 10−2mbar die Oberfläche in
(c) zwischen den Kristalliten zusammengewachsen zu sein. Dennoch ergeben sich hier
Erhebungen, die aus der Oberfläche herausstehen. Die Rauheit der Filme nimmt da-
bei stetig ab. Bei einem Druck von 1 · 10−2mbar erreicht sie ihr Minimum bei einem
Wert von Rq = 2nm. Hier (in Abbildung 6.15 (d)) zeigt sich eine Oberfläche, die aus
runden Körnern besteht. Nur vereinzelt ragen kleine Erhebungen aus der Oberfläche
empor. Eine weitere Verringerung des Züchtungsdrucks lässt die Rauheit der Proben
wieder ansteigen. Dabei findet sich auf der Probe in (e), welche bei einem Druck von
3 · 10−3mbar gezüchtet wurde, ebenfalls eine Oberfläche, welche aus Körnern zusam-
mengesetzt zu sein scheint. Hier zeigen sich jedoch wesentlich größere Erhebungen, die
aus der Oberfläche herausragen. Bei einem Druck von 1 · 10−3mbar ist ebenfalls eine
aus runden Körnern bestehende Oberfläche in (f) zu erkennen. Hier sind jedoch tiefe-
re Lücken zwischen den einzelnen Körnern zu sehen, was zu einer weiteren Erhöhung
der Rauheit führt. Zusammenfassend zeigt also auch hier die Probe, welche bei einem
Druck von 1 ·10−2mbar gezüchtet wurde, die besten Eigenschaften, nämlich eine kleine
Oberflächenrauheit und eine zusammenhängende Oberfläche.
Des Weiteren wurden an den Proben zur Untersuchung der elektrischen Eigenschaf-
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ten Hall-Effekt-Messungen durchgeführt. Aus diesen lässt sich sowohl die Mobilität als
auch die Dichte der freien Ladungsträger bestimmen, welche in Abbildung 6.16 (a)
und (b) dargestellt sind. An dieser Stelle muss darauf hingewiesen werden, dass zu
erwarten ist, dass sich bei den hier hergestellten Proben auch eine Elektronenober-
flächenanreicherungsschicht ausbildet. Bei Raumtemperatur sollten sowohl die Ober-
flächenanreicherungsschicht als auch der In2O3-Dünnfilm zu den durch Hall-Effekt-
Messungen bestimmten Größen beitragen. Daher werden die durch die Messung be-
stimmten Werte für die freie Ladungsträgerkonzentration etwas größer sein als die tat-
sächlichen Werte für den Dünnfilm, während die gemessene Mobilität kleiner ist als die
tatsächliche [186]. Da die Schichtdicken der Proben ähnlich sind, sind die hier mittels
Hall-Effekt-Messung bestimmten Werte dennoch für einen Vergleich der Proben un-
tereinander geeignet. Die ermittelten freien Ladungsträgerkonzentrationen liegen alle
im Bereich zwischen 1 · 1018 cm−3 und 3 · 1018 cm−3, wobei sich die kleinste Ladungs-
trägerkonzentration für den bei einem Sauerstoffdruck von 1 · 10−2mbar gezüchteten
Dünnfilm ergibt. Bei der Mobilität der Ladungsträger ergeben sich für fast alle Proben
Werte um 10 cm2V−1 s−1. Die einzige auffallende Ausnahme bildet hier der Dünnfilm,
welcher bei einem Druck von 1 · 10−3mbar gezüchtet wurde. Dort zeigt sich eine Mo-
bilität von 30 cm2V−1 s−1. Literaturdaten von mittels MBE gewachsenen Dünnfilmen
auf c-Saphirsubstrat zeigten ebenfalls Mobilitäten von 30 cm2V−1 s−1 [180, 181]. Die
Dicken der Dünnfilme werden hier jedoch nicht angegeben, daher ist nicht klar, ob ein
Vergleich der Werte aufgrund der Elektronenakkumulationsschicht sinnvoll ist.
Insgesamt ist anhand der Untersuchung des Einflusses des Sauerstoffdrucks wäh-
rend der Züchtung zu erkennen, dass sich die besten kristallinen Eigenschaften für
einen Druck von 1 · 10−2mbar ergeben. Einzig die Probe, welche bei einem Druck von
1 · 10−3mbar gezüchtet wurde, zeigt im Bezug auf die Mobilität bessere Eigenschaften.
Da hier aber eine höhere Oberflächenrauheit und eine stärkere Fehlorientierung zu be-
obachten sind, wurde für die folgenden Untersuchungen für In2O3 auf c-Saphirsubstrat
ein Sauerstoffdruck von 1 · 10−2mbar verwendet.
Ähnliche Untersuchungen an In2O3-Dünnfilmen auf r-Saphir und (1 0 0)-MgO-Sub-
straten zeigten bei einer Substrattemperatur von 650 ◦C und einem Sauerstoffdruck
von 1 · 10−2mbar ebenfalls gute Eigenschaften. Für YSZ-Substrate wurde die Opti-
mierung der Wachstumsbedingungen von Dr. Christian Kranert im Rahmen seiner
Arbeit an In2O3-Dünnfilmen zur Untersuchung der Raman-aktiven Phononenmoden
in In2O3 durchgeführt [187, 188]. Dabei wurden sowohl die Substrattemperatur als
auch der Züchtungsdruck variiert. Außerdem wurde untersucht, ob eine unter anderen
Bedingungen gewachsene Nukleationsschicht zu einer Verbesserung der Schichteigen-
schaften führt. Die besten Eigenschaften wurden hier für Proben mit einer ca. 30 nm
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dicken Nukleationsschicht, welche bei einer Wachstumstemperatur von 540 ◦C und ei-
nem Druck von 0,016mbar gezüchtet wurde, erlangt. Auf diese wurde anschließend
eine ca. 1 μm dicke Schicht In2O3 bei einem Sauerstoffdruck von 0,025mbar und ei-
ner Wachstumstemperatur von 650 ◦C abgeschieden. Für die anderen Substrate wurde
ebenfalls die Auswirkung einer solchen, bei niedrigeren Temperaturen gewachsenen
Nukleationsschicht untersucht. Bei diesen konnte jedoch keine signifikante Änderung
der Schichteigenschaften beobachtet werden. Aus diesem Grund wurden im Folgenden
für Proben auf YSZ-Substrat die hier beschriebenen Wachstumsparameter verwendet,
während für Proben auf c-Saphir, r-Saphir und (1 0 0)-MgO-Substraten die weiter oben
beschriebenen Wachstumsparameter verwendet wurden.
Einfluss der Magnesium-Dotierung und Vergleich der Substrate
Außer für die Dünnfilme auf MgO-Substrat ergaben Hall-Effekt-Messungen, welche
später noch im Detail diskutiert werden, für alle nominell undotierten Dünnfilme
auf den verschiedenen Substraten eine freie Ladungsträgerkonzentration von in etwa
1 · 1018 cm−3. Für den Dünnfilm, welcher auf MgO hergestellt wurde, ergab sich ein
Wert von 3 ·1017 cm−3, was wahrscheinlich auf eine Diffusion von Mg aus dem Substrat
in den Dünnfilm zurückzuführen ist. Die freien Ladungsträgerkonzentrationen weisen
auf eine ähnlich hohe Nettodotierung hin. Da eine hohe Nettodotierung bei der Rea-
lisierung von Schottky-Kontakten zu einer kleinen Raumladungszonenweite und somit
hohen Rückwärtsströmen aufgrund von thermionischer Feldemission führt, wurde im
Rahmen dieser Arbeit die Mg-Dotierung der Dünnfilme untersucht. Wie bereits zuvor
beschrieben, ist die Mg-Störstelle ein Akzeptor im In2O3. Zur Züchtung der dotierten
Dünnfilme wurden dieselben Wachstumsparameter wie für die nominell undotierten
Dünnfilme verwendet. Statt des nominell undotierten Targets wird aber ein Target
mit 1Gew.% MgO verwendet. Im Folgenden sollen die kristallinen Eigenschaften, die
Oberflächenmorphologie und die elektrischen Eigenschaften der nominell undotierten
und Mg-dotierten Dünnfilme auf den verschiedenen Substraten verglichen werden.
In Abbildung 6.17 (a-d) sind 2θ-ω-XRD-Weitwinkelscans der Dünnfilme auf den ver-
schiedenen Substraten dargestellt. Dabei ist jeweils der Scan eines nominell undotierten
sowie der Scan eines Mg-dotierten Dünnfilms dargestellt.
Für c-Saphirsubstrate ergibt sich in (a) das zuvor beschriebene Verhalten für den
nominell undotierten Dünnfilm. Für den Dünnfilm mit Mg-Dotierung ist hingegen eine
stärkere Fehlorientierung im Vergleich zum undotierten Dünnfilm zu erkennen. So be-
sitzt der (4 0 0)-Peak eine größere Intensität und auch der (8 0 0)-Peak ist zu erkennen.
Des Weiteren treten der (2 1 1)- und der (0 3 5)-Peak auf, welche zuvor nur für an-



































































































































































































































Abbildung 6.17: 2θ-ω-XRD-Weitwinkelscans von mittels PLD gewachsenen In2O3-Dünnfil-
men auf verschiedenen Substraten: (a) c-Saphir, (b) r-Saphir, (c) (1 0 0)-orientiertes YSZ und
(d) (1 0 0)-orientiertes MgO. Zusätzlich zum Scan des nominell undotierten Films ist jeweils
der eines Mg-dotierten Films dargestellt. Grau beschriftete Peaks sind dem jeweiligen Substrat
zuzuordnen, schwarz beschriftete dem In2O3-Dünnfilm. Für einige Filme wurden Au-Kontakte
vor der Messung aufgebracht und zeigen daher auch Au-Peaks, welche gelb beschriftet sind.
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lässt sich abschätzen, dass ein Anteil von ca. 0,8% der Probe eine (1 0 0)-Orientierung
aufweist. Die Anteile der anderen Fehlorientierungen sind geringer.
Bei den Proben, welche auf r-Saphir abgeschieden wurden, ergibt sich primär eine
(1 1 0)-Orientierung. Die entsprechenden Scans sind in Abbildung 6.17 (b) dargestellt.
Auch hier sind die Peaks des Substrats in grau beschriftet, die Peaks des In2O3 in
schwarz. Auf die Mg-dotierte Probe wurden vor der XRD-Messung Au-Kontakte auf
die Ecken aufgebracht, weshalb hier auch Röntgenpeaks des Au zu erkennen sind, wel-
che gelb beschriftet wurden. Neben den Reflexionen der Vielfachen der (1 1 0)-Ebene
sind auch Peaks der Vielfachen der (1 1 1)-Ebene sowie die Reflexionen der (6 2 2)-
Ebene und der (8 2 2)-Ebene zu erkennen. Letztere finden sich insbesondere in der
Mg-dotierten Probe. Aus dem Verhältnis der Intensität des (2 2 2)- und des (4 4 0)-
Peaks kann, ähnlich wie für die Proben auf c-Saphir, der Anteil der (1 1 1)-orientier-
ten Kristallite auf 0,3% für den nominell undotierten Dünnfilm abgeschätzt werden.
Der Anteil für den Mg-dotierten Dünnfilm ist noch geringer [E9]. Für andere mittels
PLD gewachsene Dünnfilme auf r-Saphir in der Literatur ist ebenfalls eine teilweise
(1 1 1)-Orientierung zu beobachten [176,177]. Bei Xing et al. sind außerdem noch weite-
re Fehlorientierungen zu beobachten [177]. Bei mittels MBE gewachsenen Dünnfilmen
auf r-Saphirsubstraten kann das Auftreten der (1 1 1)-Orientierung hingegen komplett
unterdrückt werden [182]. Für Dünnfilme mit einer vorrangigen (1 1 0)-Orientierung
senkrecht zur Oberfläche ist außerdem eine Ausrichtung der [3 3 4]- und der [3 3 4]-
Richtung des In2O3-Dünnfilms parallel zur [0 1 . 0]-Richtung des r-Saphirsubstrats in
der Wachstumsebene, wie sie von Vogt et al. [182] bestimmt wurde, zu erwarten. Es er-
geben sich dabei zwei Rotationsdomänen, welche um einen Winkel von 86,6◦ zueinander
verdreht sind.
Für In2O3-Dünnfilme, welche auf (1 0 0)-YSZ gezüchtet wurden, zeigt sich sowohl
für die nominell undotierte als auch für die Mg-dotierte Probe eine sehr gute kristalline
Qualität. Diese äußert sich in einer (1 0 0)-Orientierung der Dünnfilme ohne Fehlori-
entierungen, welche anhand des in Abbildung 6.17 (c) dargestellten XRD-Scans zu
erkennen ist. Eine ähnlich gute kristalline Orientierung wurde in der Literatur auch für
andere mittels PLD [179] oder mittels MBE [41,89] gewachsene Dünnfilme auf (1 0 0)-
YSZ erreicht. Des Weiteren ist hier in der Dünnfilmebene eine Ausrichtung der [0 0 1]-
Richtung des In2O3 parallel zur [0 0 1]-Richtung des YSZ zu erwarten [179].
In Abbildung 6.17 (d) sind die 2θ-ω-XRD-Weitwinkelscans der Proben auf (1 0 0)-
MgO-Substrat dargestellt. Dabei treten neben den Substrat-Peaks insbesondere die
Peaks, welche einer (1 1 1)-Orientierung zuzuweisen sind, auf. Für die nominell undo-
tierte Probe ergeben sich zusätzliche Peaks, die eine teilweise (1 0 0)-Orientierung des
Dünnfilms zeigen. Diese sind für den Mg-dotierten Dünnfilm nicht zu erkennen. Das
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Abbildung 6.18: AFM-Aufnahmen der Oberflächen der mittels PLD gewachsenen In2O3-
Dünnfilme auf verschiedenen Substraten: (a-b) c-Saphir, (c-d) r-Saphir, (e-f) (1 0 0)-orien-
tiertes YSZ und (g-h) (1 0 0)-orientiertes MgO. In (a,c,e,g) sind die Aufnahmen für nominell
undotierte Dünnfilme dargestellt, in (b,d,f,h) für Mg-dotierte Dünnfilme. Die Größe der ge-
zeigten Bildausschnitte beträgt 5× 2,5 μm2.
Verhältnis der Peakintensitäten des (2 2 2)-Peaks und des (4 0 0)-Peaks lässt darauf
schließen, dass ein Anteil von 0,5% des Dünnfilms (1 0 0)-orientiert ist. Eine ähnli-
che teilweise (1 0 0)-Orientierung wurde für Co-dotierte, mittels PLD gewachsene [176]
und für nominell undotierte, mittels Elektronenstrahlverdampfung hergestellte Dünnfil-
me [183] auf (1 0 0)-MgO festgestellt. Untersuchungen von Tarsa et al. zeigten hingegen
eine nahezu reine (1 0 0)-Orientierung [179]. Für die Dünnfilme ist in der Wachstums-
ebene eine Orientierung der [1 1 0]-Richtung des In2O3 parallel zu den 〈1 1 0〉-Richtun-
gen des MgO-Substrats zu erwarten [183].
In Abbildung 6.18 sind AFM-Aufnahmen an nominell undotierten In2O3-Dünnfilmen
auf (a) c-Saphir, (c) r-Saphir, (e) (1 0 0)-orientiertem YSZ und (g) (1 0 0)-orientiertem
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MgO, welche bei den jeweils besten Wachstumsbedingungen gezüchtet wurden, darge-
stellt. In den Bildern (b), (d), (f) und (h) sind die zugehörigen AFM-Aufnahmen der
Mg-dotierten Dünnfilme zu finden. Die aus den Aufnahmen ermittelten Rauheiten sind
in Abbildung 6.19 (a) gezeigt.
Auf c-Saphir ergibt sich für den nominell undotierten Dünnfilm die zuvor beschrie-
bene Oberflächenmorphologie. Im Vergleich dazu zeigt die Oberfläche des Mg-dotierten
Dünnfilms eine etwas größere Rauheit, welche aufgrund von vermehrten Erhebungen
auf der Oberfläche zustande kommt. Diese kann auf die erhöhte Fehlorientierung der
Dünnfilme zurückzuführen sein.
Für die Dünnfilme auf r-Saphir ergibt sich sowohl für den nominell undotierten als
auch für den Mg-dotierten Dünnfilm eine Oberfläche, welche aus vielen länglichen Kris-
talliten zu bestehen scheint, die in einem rechtwinkligen Muster angeordnet sind. Dabei
sind die Kristallite für den Mg-dotierten Dünnfilm etwas größer, wodurch sich eine et-
was größere Rauheit ergibt. Die rechtwinklige Anordnung ist wahrscheinlich auf die
von Vogt et al. beschriebenen Rotationsdomänen [182] zurückzuführen. Durch Analyse
der Winkelverteilung der Anstiege mit der Software Gwyddion [96] kann der Winkel
zwischen den Körnern auf rund 87◦ bestimmt werden, was in guter Übereinstimmung
mit dem von Vogt et al. bestimmten Wert von 86,6◦ für den Winkel zwischen den
Rotationsdomänen steht.
Für die nominell undotierte Probe auf (1 0 0)-orientiertem YSZ ergibt sich, ähnlich
wie bei der Probe auf c-Saphir, eine glatte Oberfläche, welche aus runden Körnern
aufgebaut ist. Die Oberflächenmorphologie der Mg-dotierten Probe zeigt im Gegensatz
dazu keine sichtbaren Körner: Außer ein paar kleinen Vertiefungen zeigt sich eine glatte,
zusammenhängende Oberfläche. Dies äußert sich auch in kleinen Werten der mittleren
quadratischen Oberflächenrauheit.
Die Dünnfilme, welche auf (1 0 0)-orientierten MgO-Substraten abgeschieden wur-
den, besitzen ebenfalls eine Oberfläche, welche aus runden Körnern aufgebaut ist. Da-
bei sind die Rauheitswerte der nominell undotierten Probe und der Mg-dotierten Probe
ähnlich.
Vergleicht man die Werte für die mittleren quadratischen Rauheiten der Proben mit
verschiedenen Substraten in Abbildung 6.19 (a) untereinander, so ist festzustellen, dass
diese für die nominell undotierten Proben sehr ähnlich sind. Der kleinste Wert wird hier
bei der Probe auf MgO-Substrat erreicht. Durch die Mg-Dotierung wird die Rauheit
für Dünnfilme auf c-Saphir und r-Saphir vergrößert, während sie für Dünnfilme auf
YSZ wesentlich verringert wird. Für den Dünnfilm auf MgO-Substrat lässt sich keine
signifikante Änderung der Rauheit aufgrund der Mg-Dotierung feststellen.












































































Abbildung 6.19: (a) Aus AFM-Messungen bestimmte Werte für die mittlere quadratische
Rauheit sowie durch Hall-Effekt-Messungen bestimmte Werte für (b) spezifischen Widerstand,
(c) Mobilität und (d) freie Ladungsträgerkonzentration. Die Werte sind für die verschiedenen
Substrate sowie für nominell undotierte und Mg-dotierte Dünnfilme abgebildet. In (b) ist
der Bereich grau markiert, für welchen die aus den Hall-Effekt-Messungen bestimmten Werte
für Mobilität und freie Ladungsträgerkonzentration fehlerhaft werden. Diese möglicherweise
fehlerhaften Messergebnisse sind in den Abbildungen als offene Symbole markiert.
an den entsprechenden Dünnfilmen dargestellt. In (b) findet sich zunächst der durch
die Messung bestimmte spezifische Widerstand. Die kleinsten Werte ergeben sich hier
für die nominell undotierte Probe auf YSZ. Wie erwartet erhöht die Mg-Dotierung den
spezifischen Widerstand. Dabei gelangt dieser für die Probe auf r-Saphirsubstrat jedoch
in den Bereich, in dem die Messgenauigkeit des verwendeten Hall-Effekt-Messplatzes
stark abnimmt (grauer Bereich in der Abbildung). Daher ist den für diese Probe ermit-
telten Werten nur bedingt zu vertrauen. Aus der Hall-Effekt-Messung wurden die Werte
für die Mobilität und die freie Ladungsträgerkonzentration bestimmt, welche jeweils in
Abbildung 6.19 (c) und (d) dargestellt sind. Die größte Mobilität von 40 cm2V−1 s−1
wurde für die nominell undotierte Probe auf YSZ-Substrat gemessen. Generell ist eine
Verringerung der Mobilität durch die Mg-Dotierung zu erkennen. Nur bei der Probe
auf r-Saphir zeigt sich ein anderer Trend, wobei die Messung hier, wie bereits erwähnt,
nicht vertrauenswürdig ist. Die kleinsten Mobilitäten wurden für c-Saphir und MgO-
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Substrate bestimmt. Bei letzteren ergibt sich insbesondere für die Mg-dotierte Probe
eine geringe Mobilität. Die freie Ladungsträgerkonzentration aller nominell undotierten
Filme liegt in etwa bei 1 · 1018 cm−3, außer für den Dünnfilm auf MgO-Substrat, wel-
cher eine geringere Ladungsträgerkonzentration aufweist. Wie bereits erwähnt, könnte
die geringere freie Ladungsträgerkonzentration auf den Einbau von Mg aus dem Sub-
strat hinweisen. Dafür spricht auch, dass die freie Ladungsträgerkonzentration des Mg-
dotierten Dünnfilms im selben Bereich liegt. Zur Überprüfung wurde energiedispersi-
ve Röntgenspektroskopie (engl. energy dispersive X-ray spectroscopy, EDX) an diesen
Proben gemessen. Hier zeigte sich jedoch kein detektierbares Mg-Signal für den no-
minell undotierten Film, während Mg im Mg-dotierten Dünnfilm deutlich detektiert
werden kann. Es ist jedoch nicht auszuschließen, dass die Mg-Konzentration des nomi-
nell undotierten Dünnfilms so gering ist, dass sie mit dem verwendeten EDX-Messplatz
nicht aufgelöst werden kann. Dies würde bedeuten, dass bereits eine sehr geringe Do-
tierung mit Mg die freie Ladungsträgerkonzentration wesentlich reduziert. Das bei der
Züchtung mit dem Mg-dotierten Target zusätzlich angebotene Mg würde dann nur ge-
ringfügig als aktiver Akzeptor eingebaut. Für ein besseres Verständnis dieses Verhaltens
müsste die Effizienz der Dotierung genauer untersucht werden.
Für die Mg-dotierten Dünnfilme auf c-Saphir, r-Saphir und YSZ ist wie erwartet
eine deutliche Verringerung der freien Ladungsträgerkonzentration zu beobachten. Der
genaue Zahlenwert für r-Saphir ist dabei jedoch, wie bereits erwähnt, nicht vertrau-
enswürdig.
Im Vergleich mit Literaturwerten zeigt sich, dass die im Rahmen dieser Arbeit ge-
züchteten Filme zum Teil geringe Ladungsträgermobilitäten besitzen. So wurde z. B.
für mittels MBE gewachsene Dünnfilme auf c-Saphir eine Mobilität von 30 cm2V−1 s−1
ermittelt [180, 181]. Werte für Dünnfilme auf (1 0 0)-orientiertem YSZ liegen zum Teil
aber im selben Bereich wie die hier bestimmten [16,41,179]. Allein die Dünnfilme, wel-
che von Bierwagen et al. gezüchtet wurden, zeigen eine wesentlich höhere Mobilität. So
wurde für nominell undotierte Dünnfilme eine Mobilität 130 cm2V−1 s−1 erreicht [88],
für Mg-dotierte Dünnfilme ein Wert von über 100 cm2V−1 s−1 [48]. Auch die in Ab-
schnitt 6.1 gezeigten, mittels MBE von Dr. Oliver Bierwagen und Prof. Dr. James
Speck hergestellten Dünnfilme zeigen wesentlich höhere Mobilitäten. Weiterhin sind
diese Proben die einzigen, welche undotiert eine niedrigere freie Ladungsträgerkonzen-
tration aufweisen als die im Rahmen dieser Arbeit mittels PLD hergestellten, nominell
undotierten Dünnfilme.
Da an dieser Stelle unklar war, ob die nominell undotierten Dünnfilme auf MgO-
Substraten aufgrund des Substrats nicht doch mit Mg dotiert sind, wurden diese aus







































































Abbildung 6.20: (a) IU-Kennlinien von Pt/In2O3-Kontakten auf r-Saphirsubstrat für eine
nominell undotierte Probe und eine Mg-dotierte Probe. Zur Optimierung der Kennlinien wur-
den verschiedene Probenstrukturen untersucht, welche in (b-e) dargestellt sind: (b) nominell
undotierter Dünnfilm auf Substrat, (c) zusätzliche Mg-dotierte Schicht auf der nominell un-
dotierten Schicht, (d) nominell undotierte Schicht auf Rückkontaktschicht und (e) zusätzliche
Mg-dotierte Schicht für Dünnfilme mit Rückkontaktschicht. Für die Dicke d der Mg-dotierten
Schicht wurden in den Untersuchungen Werte von 10 nm und 100 nm gewählt.
Durch Dotierung mit Sn kann, wie bereits zuvor erwähnt, die freie Ladungsträger-
konzentration deutlich erhöht werden, da Sn in In2O3 einen flachen Donator bildet. Dies
konnte auch für die hier mittels PLD gezüchteten Proben gezeigt werden. So ergab sich
z. B. für Dünnfilme, welche von einem Target mit 1Gew.% SnO2 auf (1 0 0)-orientier-
tem YSZ gezüchtet wurden, eine freie Ladungsträgerkonzentration über 1 · 1020cm−3
und eine Mobilität von 35 cm2V−1 s−1.
6.2.2 Untersuchungen an Schottky-Kontakten und Optimierung
der Probenstruktur
Auf den zuvor beschriebenen Dünnfilmen wurde nach der Vorcharakterisierung ver-
sucht, Schottky-Dioden herzustellen. Dabei wurde der ohmsche Kontakt durch die in-
erte Kathodenzerstäubung von Au hergestellt, während für die potentiellen Schottky-
Kontakte die reaktive Kathodenzerstäubung genutzt wurde. Die Kontakte wurden alle
durch fotolithografische Prozessierung strukturiert. In Abbildung 6.20 (a) findet sich
beispielhaft eine Kennlinie für so hergestellte Pt/In2O3-Kontakte auf r-Saphirsubstrat.
Der In2O3-Dünnfilm war dabei für eine Probe nominell undotiert, für die andere Probe
Mg-dotiert. Für den Kontakt auf der nominell undotierten Probe ist ein sperrendes
Verhalten zu erkennen, dabei kommt es aber aufgrund des hohen Rückwärtsstrom
nur zu einem Sperrverhältnis von 55. Wie bei den zuvor untersuchten, mittels MBE
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gewachsenen Dünnfilmen ist dies wahrscheinlich auf den Strom aufgrund von thermio-
nischer Feldemission zurückzuführen. Für die hier gezeigte Kennlinie des Kontakts auf
der Mg-dotierten Probe ist kein sperrendes Verhalten zu beobachten. Da die Kennlinie
unterhalb der gemessenen Kennlinie für den undotierten Dünnfilm liegt, ist davon aus-
zugehen, dass dies auf den hohen Serienwiderstand zurückzuführen ist. Zwar wurde für
den Dünnfilm auf r-Saphir der höchste Zuwachs des spezifischen Widerstands durch
Mg-Dotierung in Abbildung 6.19 (b) beobachtet, für die anderen Substrate ergab sich
jedoch ebenfalls ein geringer Vorwärtsstrom aufgrund der geringen Leitfähigkeit der
Mg-dotierten Schicht und des komplanaren Aufbaus der Dioden.
Da die sperrenden Eigenschaften der Schottky-Dioden auf einfachen Probenstruk-
turen gering waren, wurden Versuche unternommen, um den Aufbau der Schottky-Di-
oden zu verbessern. Dazu wurden zwei Ansätze gewählt: Zum einen wurde die In2O3-
Schicht, auf welcher später die Kontakte abgeschieden werden sollten, auf einer Sn-
dotierten Schicht gezüchtet. Sn-dotierte Schichten sind hoch leitfähig, daher fungiert
diese Schicht als Rückkontaktschicht. Zum anderen wurde zur Verringerung des Rück-
wärtsstromes nominell undotierter Schichten die oberste Schicht der Probe als Mg-
dotierte Schicht hergestellt. Dabei wurden verschiedene Werte für die Dicke d der Mg-
dotierten Schicht gewählt. Es ergeben sich somit vier verschiedene Probenstrukturen,
welche in Abbildung 6.20 (b-e) dargestellt sind. Die Struktur in (e) besitzt sowohl
eine Rückkontaktschicht als auch eine Mg-dotierte Schicht. Für die folgenden Untersu-
chungen wurden für d die Werte 1 nm und 100 nm gewählt. Die Dicken wurden dabei
aus der Wachstumsrate, welche mittels Ellipsometrie bestimmt wurde, abgeschätzt.
Der Einfachheit halber werden außerdem die Proben ohne Mg-dotierte Schicht im Fol-
genden mit d = 0nm bezeichnet. Es ist an dieser Stelle noch anzumerken, dass der
ohmsche Kontakt bei den hier untersuchten Proben, insbesondere auch bei den Proben
auf Rückkontaktschicht, wie beim front-to-front Layout auf die Oberfläche aufgetragen
wurde. Dennoch wird erwartet, dass der Strom zum Großteil über die Rückkontakt-
schicht fließt, da diese einen etwa zwei Größenordnungen kleineren spezifischen Wider-
stand besitzt als die nominell undotierten Schichten und der Abstand zwischen dem
ohmschen Frontkontakt und dem Schottky-Kontakt bei der verwendeten Maske 30 μm
beträgt, während die Schichtdicke rund 1 μm ist.
Auf den so gezüchteten Proben wurden, wie zuvor beschrieben, Schottky-Kontakte
hergestellt. Dafür wurden Pt- und Pd-Kontakte verwendet, welche mittels reaktiver
Kathodenzerstäubung aufgetragen wurden.
In Abbildung 6.21 (a) sind beispielhaft IU-Kennlinien von Pt-Schottky-Kontakten
dargestellt, welche auf Proben mit einer Mg-dotierten Schicht der Dicke 0 nm, 10 nm
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Abbildung 6.21: Übersicht über die Ergebnisse der IU-Messungen an Pt-Schottky-Kontak-
ten auf In2O3-Dünnfilmen mit den verschiedenen Probenstrukturen auf c-Saphirsubstrat. In
(a) sind exemplarisch IU-Kennlinien für jede Probe dargestellt, (b) zeigt die durch Anpas-
sung bestimmten Werte für effektive Barrierenhöhe in Abhängigkeit vom Idealitätsfaktor für
alle Kontakte auf den Proben. Weiß markierte Symbole zeigen die Wertepaare, welche aus
den in (a) gezeigten Kennlinien bestimmt wurden. In (c) findet sich das Histogramm der
Sperrverhältnisse.
gekürzt) auf c-Saphirsubstrat hergestellt wurden. Dabei sind hier zwei Trends deutlich
zu erkennen: Zum einen wird durch die Rückkontaktschicht der Serienwiderstand, wel-
cher den Stromfluss für Spannungen > 0,5V begrenzt, reduziert. Zum anderen ist eine
deutliche Verringerung des Stroms mit steigender Dicke der Mg-dotierten Schicht zu
erkennen, sowohl in Rückwärtsrichtung als auch insbesondere in dem Bereich, wo der
exponentielle Anstieg (0 < U < 0,5V) zu beobachten ist. Durch den Aufbau der Probe
können so die Eigenschaften der Dioden wesentlich verbessert werden: Für die Probe,
welche weder eine Rückkontaktschicht noch eine Mg-dotierte Schicht besitzt, ergibt
sich lediglich ein Sperrverhältnis von einer Größenordnung und kein beobachtbarer ex-
ponentieller Anstieg des Stroms in Vorwärtsrichtung. Für den Kontakt auf der Probe
mit d = 100 nm kann hingegen ein Sperrverhältnis von fast vier Größenordnungen
sowie ein exponentieller Anstieg über mehr als zwei Größenordnungen beobachtet wer-
den. Dies ist auf eine Verringerung des Rückwärtsstromes um drei Größenordnungen im
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Vergleich zu den Kontakten ohne Mg-dotierte Schicht und eine Erhöhung des Vorwärts-
stromes um einen Faktor 2 im Vergleich zu den Kontakten ohne Rückkontaktschicht
zurückzuführen. Für die Proben mit d < 100 nm ist die Erhöhung des Vorwärtsstro-
mes durch die Rückkontaktschicht größer. Ein Vergleich zu den IU-Kennlinien, welche
an den mittels MBE gewachsenen Proben gemessenen wurden, zeigt, dass sich ähn-
liche Stromdichten in Vorwärtsrichtung ergeben. Allerdings ist auch zu beobachten,
dass es für keine der hier gezeigten Kennlinien zu dem bei den MBE-Proben beob-
achteten, deutlichen exponentiellen Verhalten des Rückwärtsstromes kommt, welches
für den Fall der thermionischen Feldemission zu erwarten wäre. Anstatt des linearen
Verhaltens in der semi-logarithmischen Darstellung ist vielmehr eine Krümmung der
Kurve zu beobachten. Aus diesem Grund ist hier eine Anpassung mit dem Modell
von Padovani und Stratton zur Bestimmung der Nettodotierungskonzentration und
der Barrierenhöhe nicht möglich. Daher wurde hier zunächst nur eine Anpassung mit
dem thermionischen Emissionsmodell in Vorwärtsrichtung vorgenommen, auch wenn
davon auszugehen ist, dass die thermionische Feldemission auch hier für den Transport
der Elektronen zu beachten ist. Dennoch ist die Bestimmung der Werte für einen Ver-
gleich geeignet. Eine genauere Analyse des Verhaltens und die Diskussion der Rolle der
thermionischen Feldemission wird in Abschnitt 6.2.3 beim Vergleich mit simulierten
Kennlinien erfolgen. Die mittels Anpassung mit dem thermionischen Emissionsmodell
bestimmten Werte für die effektiven Barrierenhöhen und Idealitätsfaktoren für alle
Kontakte auf den untersuchten Proben sind in Abbildung 6.21 (b) gegeneinander auf-
getragen. Die weiß markierten Symbole stehen hier wieder für die Werte, welche aus
den in (a) gezeigten Kennlinien bestimmt wurden. Es ist eine deutliche Staffelung der
Werte in Abhängigkeit von der Dicke der Mg-dotierten Schicht zu erkennen. Die Werte
für Proben mit und ohne Rückkontaktschicht fallen dabei je nach Dicke der Mg-do-
tierten Schicht in denselben Bereich. Nur für die Probe mit d = 0nm ergeben sich für
die Probe ohne Rückkontaktschicht größere Idealitätsfaktoren als für die Probe mit.
Dies kann jedoch auch darauf zurückzuführen sein, dass der exponentielle Anstieg der
Kennlinie aufgrund des kleinen Sperrverhältnisses nicht klar zu erkennen ist und deswe-
gen eine Anpassung mit dem thermionischen Emissionsmodell ungenauere Ergebnisse
liefert. Für alle drei Werte von d ergibt sich, wie auch schon für die Schottky-Kontakte
in Abschnitt 6.1, ein annähernd linearer Zusammenhang zwischen effektiver Barrie-
renhöhe und Idealitätsfaktor. Da auch hier der thermionische Feldemissionsstrom eine
entscheidende Rolle spielt, ist nicht klar, ob eine durch lineare Anpassung bestimmte
homogene Barrierenhöhe nach der Theorie von Tung [82] und den Betrachtungen von
Schmitsdorf et al. [80,81] physikalisch sinnvoll ist. Zum Vergleich der Proben unterein-
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Abbildung 6.22: Übersicht über die Ergebnisse der IU-Messungen an Pd-Schottky-Kontak-
ten auf den verschiedenen Probenstrukturen für In2O3-Dünnfilme auf c-Saphirsubstrat. Teil-
abbildung (a) zeigt exemplarische IU-Kennlinien für jede Probe, in (b) finden sich die durch
Anpassung bestimmten Werte für effektive Barrierenhöhe und Idealitätsfaktor in Abhängig-
keit voneinander für alle Kontakte auf den Proben. Weiß markierte Symbole gehören zu den
Wertepaaren, welche aus den in (a) gezeigten Kennlinien bestimmt wurden. Das Histogramm
der Sperrverhältnisse ist in (c) abgebildet.
dotierten Schicht ein Anstieg der homogenen Barrierenhöhe von Werten von 0,57 eV
für d = 0nm auf 0,72 eV für d = 100 nm für die Proben mit Rückkontaktschicht zu
beobachten. Weiterhin wurden die Sperrverhältnisse der Schottky-Kontakte aus dem
Verhältnis der Ströme bei U = ±1V berechnet. Diese sind in Abbildung 6.21 (c) als
Histogramm dargestellt. Die Klassenbreite betrug dabei 0,5 Größenordnungen. Auch in
dieser Darstellung ist der Einfluss des Probenaufbaus deutlich zu erkennen. So ist eine
tendenzielle Vergrößerung der Sperrverhältnisse mit steigendem d und bei konstantem
d durch das Verwenden einer Rückkontaktschicht zu erkennen.
Für Pd-Kontakte auf den mittels PLD gewachsenen In2O3-Dünnfilmen auf c-Saphir-
substrat sind die IU-Kennlinien in Abbildung 6.22 (a) für die verschiedenen Proben-
strukturen dargestellt. Dabei ist zu erkennen, dass sich auch hier das Abscheiden auf der
leitfähigen Rückkontaktschicht positiv auf die Kennlinien auswirkt. Für die Kennlini-
en ergibt sich ein deutlicher Anstieg des Vorwärtsstromes im Bereich für Spannungen
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größer 0,5V im Vergleich zu den Kennlinien der Kontakte auf Proben ohne Rück-
kontaktschicht. Die gestaffelte Verringerung des Rückwärtsstromes, wie sie bei den Pt-
Kontakten beobachtet wurde, ist hier jedoch nicht so deutlich zu beobachten. Der Rück-
wärtsstrom der Kennlinien für d = 10 nm und d = 100 nm liegt im selben Bereich. Dabei
bildet die Kennlinie des Kontakts mit d = 10 nm und Rückkontaktschicht eine Ausnah-
me, da hier der Strom in einem höheren Bereich liegt. Dafür ist jedoch im Vorwärtsbe-
reich für kleine Spannungen eine Verbiegung im exponentiellen Anstieg zu erkennen,
was auf einen nicht vernachlässigbaren parallelen Strompfad, welcher durch einen Par-
allelwiderstand modellierbar ist, schließen lässt. Die Kennlinien für d = 0nm liegen im
Rückwärtsbereich in etwa eine Größenordnung über den Kennlinien mit d = 100 nm.
Dies spiegelt sich auch in dem Histogramm der Sperrverhältnisse, welches für alle Kon-
takte auf den jeweiligen Proben in Abbildung 6.22 (c) dargestellt ist, wider. Hier sind
insbesondere auch die höheren Sperrverhältnisse aufgrund der Rückkontaktschicht gut
zu erkennen. Durch Anpassung der Kennlinien wurden weiterhin ebenfalls für alle Kon-
takte auf den Proben die effektiven Barrierenhöhen und Idealitätsfaktoren bestimmt
und in Abbildung 6.22 (b) dargestellt. Die weiß markierten Wertepaare entsprechen
dabei wieder den aus den in (a) dargestellten Kennlinien bestimmten Werten. Für
die effektive Barrierenhöhe in Abhängigkeit vom Idealitätsfaktor ist ebenfalls keine so
deutliche Staffelung zu erkennen, wie sie für die Pt-Kontakte sichtbar war. Dennoch
ergeben sich deutlich zwei Trends: Zum einen sind die Idealitätsfaktoren der Proben
mit Rückkontaktschicht kleiner als die der Kontakte ohne Rückkontaktschicht. Zum
anderen ist ein Ansteigen der effektiven Barrierenhöhe zwischen den Proben ohne und
denen mit Mg-dotierter Schicht zu erkennen.
Ähnliche Messungen wurden auch an Proben auf r-Saphir und YSZ-Substraten
durchgeführt. Dabei sind teilweise ähnliche Verläufe wie für die Proben auf c-Saphir zu
beobachten. In Abbildung 6.23 sind zunächst die Histogramme der Sperrverhältnisse
der an den Kontakten der Proben gemessenen Kennlinien dargestellt. Bei Pt-Kontakten
auf den verschiedenen Probenstrukturen auf r-Saphirsubstrat in (a) ist zu erkennen,
dass sich hier für Proben mit der Mg-dotierten Schicht (also d > 0 nm) die größten
Sperrverhältnisse zeigen. Dabei ist hier kein klarer Unterschied zwischen den Proben
mit und den Proben ohne Rückkontaktschicht sichtbar. Tatsächlich ist für solche Pro-
ben der Einfluss der Rückkontaktschicht auf den Vorwärtsstrom gering. Dieser zeigt
sich hingegen deutlicher bei den Kontakten mit d = 0nm. Hier ist aber der größere
Rückwärtsstrom für die kleineren Sperrverhältnisse im Vergleich zu den Proben mit
d > 0 nm verantwortlich. Für Pt-Kontakte auf YSZ ist hingegen ein Anstieg des Vor-
wärtsstromes aufgrund der Rückkontaktschicht zu beobachten, was zu einem Anstieg
der Sperrverhältnisse in Abbildung 6.23 (b) führt. Auch ein Anstieg der Sperrverhält-
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Abbildung 6.23: Histogramme der Sperrverhältnisse für (a,b) Pt-Schottky-Kontakte und
(c,d) Pd-Schottky-Kontakte auf In2O3-Dünnfilmen mit den verschiedenen Probenstrukturen
auf (a,c) r-Saphirsubstrat und (b,d) (1 0 0)-orientiertem YSZ-Substrat.
nisse aufgrund der steigenden Dicke der Mg-dotierten Schicht kann hier erahnt werden.
Für die Pd-Kontakte in Abbildung 6.23 (c-d) ergeben sich jeweils ähnliche Trends. Ins-
gesamt sind die Sperrverhältnisse der Pd-Kontakte im Schnitt aber kleiner als für die
Pt-Kontakte. Durch Anpassung der Kennlinien mit Gleichung 2.38 wurden die effek-
tiven Barrierenhöhen und Idealitätsfaktoren zum Vergleich der Kennlinien bestimmt.
Diese sind in Abhängigkeit voneinander in Abbildung 6.24 dargestellt. Dabei ist zu
erkennen, dass sowohl für Proben auf r-Saphir (in (a) für Pt-Kontakte und in (c) für
Pd-Kontakte) als auch für die Dünnfilme auf YSZ-Substrat (in (b) für Pt-Kontakte
und in (d) für Pd-Kontakte) die Wertepaare in Abhängigkeit von der Dicke der Mg-
dotierten Schicht jeweils auf leicht gekrümmten Kurven liegen, wie sie nach der Theorie
von [82] und den empirischen Betrachtungen von Schmitsdorf et al. [80, 81] erwartet
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Abbildung 6.24: Durch Anpassung bestimmte effektive Barrierenhöhen und Idealitätsfak-
toren in Abhängigkeit voneinander für (a,b) Pt-Schottky-Kontakte und (c,d) Pd-Schottky-
Kontakte auf In2O3-Dünnfilmen mit den verschiedenen Probenstrukturen auf (a,c) r-Saphir-
substrat und (b,d) (1 0 0)-orientiertem YSZ.
werden. Weiterhin ist zu sehen, dass dieser Zusammenhang mit steigendem d tenden-
ziell zu größeren effektiven Barrierenhöhen verschoben wird. Für die Proben auf r-
Saphir ergibt sich so ein deutlicher Unterschied zwischen den Proben ohne Mg-dotierte
Schicht und denen mit d > 0 nm. Eine deutliche Staffelung der Werte für d = 10 nm
und d = 100 nm, wie sie für Pt-Schottky-Kontakte auf c-Saphirsubstraten auftritt, ist
hier nicht zu erkennen. Jedoch liegt die Kurve für d = 10 nm tendenziell unter der für
d = 100 nm. Für die Proben mit YSZ-Substrat ist ein ähnliches Verhalten zu erkennen.
Dabei liegen jedoch die Werte für Pt-Kontakte auf Proben ohne Mg-dotierte Schicht
nahe an den Werten der anderen Proben, während sie für Pd-Kontakte deutlich unter-
halb der anderen Proben mit d > 0 nm liegt. Auffallend ist hier auch, dass für diese























































































































Abbildung 6.25: Ermittelte Werte für (a,c) die homogene Barrierenhöhe und (b,d) den Mit-
telwert des Logarithmus der Sperrverhältnisse für (a,b) Pt- und (c,d) Pd-Schottky-Kontakte
auf In2O3-Dünnfilmen bei verschiedenen Dicken der Mg-dotierten Schicht für Proben auf den
verschiedenen Substraten und mit bzw. ohne Rückkontaktschicht.
Substrat ermittelt wurde.
Um die so ermittelten Werte noch einmal zusammenfassend zu betrachten, wurden
für die einzelnen Proben die Mittelwerte des Logarithmus der Sperrverhältnisse sowie
die homogene Barrierenhöhe aus dem Zusammenhang der effektiven Barrierenhöhe und
des Idealitätsfaktors bestimmt. Diese sind in Abbildung 6.25 in Abhängigkeit der Werte
für d dargestellt. Für die homogene Barrierenhöhe der Pt-Kontakte, welche in (a) dar-
gestellt ist, kann insbesondere für die Dünnfilme auf c-Saphir ein deutliches Ansteigen
mit steigender Dicke der Mg-dotierten Schicht beobachtet werden. Auch für die Pro-
ben auf r-Saphir ist ein solches Ansteigen zu beobachten, hier jedoch am deutlichsten
zwischen den Werten für d = 0nm und d = 10 nm. Für YSZ bleibt der Wert konstant.
Für die homogenen Barrierenhöhen der Pd-Kontakte, welche in Abbildung 6.25 (c)
dargestellt sind, ergibt sich ein ähnliches Verhalten, wenn auch nicht so deutlich. Das
Ansteigen der homogenen Barrierenhöhe ist aber auch hier zwischen d = 0nm und
d = 10 nm zu beobachten. Auch für die Mittelwerte des Logarithmus der Sperrverhält-
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nisse ist ein Ansteigen für alle Pt-Kontakte in Abbildung 6.25 (b) und für alle Pd-
Kontakte in Abbildung 6.25 (d), außer für die Proben auf r-Saphir, mit steigendem d
zu beobachten. Bei letzteren steigt der Mittelwert zwar zunächst an, sinkt dann aber
bei d = 100 nm wieder ab. Genaueres Betrachten der gemessenen Kennlinien zeigt,
dass dies auf ein beginnendes Ansteigen des Serienwiderstands aufgrund der dickeren
Mg-dotierten Schicht zurückzuführen ist.
Es konnte also gezeigt werden, dass sich das Abscheiden einer Mg-dotierten Schicht
und das Wachsen auf einer Sn-dotierten Rückkontaktschicht in fast allen Fällen positiv
auf die Eigenschaften der Kennlinien auswirken. Die höchsten Sperrverhältnisse wur-
den dabei für Pt/In2O3-Schottky-Kontakte auf r-Saphirsubstraten erreicht und betra-
gen über vier Größenordnungen. Die durch Anpassung mittels thermionischer Emission
bestimmten Idealitätsfaktoren liegen für die meisten Kontakte bei Werten > 2. Klei-
nere Werte ergeben sich insbesondere für Kontakte ohne Mg-dotierte Schicht. Die Mg-
dotierte Schicht scheint also die Spannungsabhängigkeit der Barriere zu beeinflussen.
Der kleinste erreichte Idealitätsfaktor beträgt 1,4 und wurde für einen Pt-Kontakt auf
einer Probe mit YSZ-Substrat bestimmt. Weiterhin ist ein tendenzielles Ansteigen der
effektiven Barrierenhöhen und somit auch der homogenen Barrierenhöhen mit steigen-
der Dicke der Mg-dotierten Schicht zu beobachten. Dies ist insbesondere bei den Pt-
Kontakten auf In2O3-Dünnfilmen auf c-Saphirsubstraten zu erkennen. Dabei ist jedoch
der genaue Ursprung dieses Verhaltens unklar. Zum einen ist es möglich, dass durch
die Mg-dotierte Schicht die Barrierenhöhe tatsächlich erhöht wird, da durch die Mg-
Dotierung die Bandverbiegung, welche an der Oberfläche aufgrund der Elektronenak-
kumulationsschicht entsteht, verringert werden könnte. Die Elektronenakkumulations-
schicht sollte aber eigentlich aufgrund des reaktiven Kathodenzerstäubungsprozesses,
welcher zur Kontaktherstellung genutzt wurde, weitestgehend entfernt worden sein. Ei-
ne andere Möglichkeit ist, dass dieses Verhalten auf den Probenaufbau zurückzuführen
ist, welcher in dem thermionischen Emissionsmodell, das hier zum Bestimmen der ef-
fektiven Barrierenhöhe verwendet wurde, nicht berücksichtigt wird. Insbesondere muss
auch die Rolle des thermionischen Feldemissionsstromes untersucht werden.
6.2.3 Vergleich zu simulierten Kennlinien
Zur Untersuchung der Rolle der Mg-dotierten Schicht sollten Kennlinien, bei denen
der Aufbau der Proben berücksichtigt wird, mit dem in Kapitel 4 vorgestellten Modell
simuliert werden. Da für Proben auf c-Saphirsubstrat der deutlichste Effekt zu erkennen
war, wurden diese für diesen Zweck ausgewählt. Es werden zunächst einige Parameter
benötigt: Für die effektive Elektronenmasse und die statische Dielektrizitätskonstante
wurden wie zuvor Literaturwerte verwendet (meff = 0,3m0 [53, 54] und εr = 8,9 [52]).
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ΦB,0 = 1.28 eV












































Abbildung 6.26: Ergebnisse der temperaturabhängigen IU-Messung an Pt-Schottky-Kon-
takten auf Proben mit einer 100 nm dicken Mg-dotierten Schicht und einer Rückkontaktschicht
im Temperaturbereich zwischen −190 ◦C und 80 ◦C. Die Temperatur wurde in 10K Schritten
variiert. In (a) sind gemessene Kennlinien für jede dritte Temperatur dargestellt. Teilabbil-
dung (b) zeigt die durch Anpassung bestimmte effektive Barrierenhöhe in Abhängigkeit von
T−1. Durch lineare Anpassung für T >= −40 ◦C (gestrichelte Linie) wurde die mittlere Bar-
rierenhöhe und die Standardabweichung der Barrierenhöhenverteilung bestimmt.
Zur Bestimmung der mittleren Barrierenhöhe und der Standardabweichung der Bar-
rierenhöhenverteilung wurden temperaturabhängige IU-Messungen an einem der Pt-
Schottky-Kontakte auf einer Probe mit Rückkontaktschicht und einer 100 nm dicken
Mg-dotierten Schicht auf c-Saphirsubstrat durchgeführt. Falls das Ansteigen der effek-
tiven Barrierenhöhe tatsächlich auf die Probenstruktur zurückzuführen ist, ist anzu-
nehmen, dass der Wert der effektiven Barrierenhöhe für die Probe mit einer 100 nm
dicken Mg-dotierten Schicht am ehesten mit dem tatsächlichen Wert übereinstimmt.
Die temperaturabhängigen Kennlinien sind in Abbildung 6.26 (a) dargestellt. Dabei
wurde in einem Temperaturbereich von −190 ◦C bis 80 ◦C gemessen. Hier ist aus Über-
sichtsgründen nur jede dritte Kennlinie dargestellt. In der Messung ist ein deutliches
Ansteigen des Vorwärtsstromes mit steigender Temperatur zu beobachten. In Rück-
wärtsrichtung ändert sich der Strom hingegen kaum. Dies ist wahrscheinlich auf einen
parallelen Strompfad zurückzuführen, welcher insbesondere für die Kennlinien bei nied-
rigen Temperaturen deutlich am Verlauf der Kennlinie zu erkennen ist. Durch Anpas-
sung der Kennlinien mit dem thermionischen Emissionsmodell wurde die effektive Bar-
rierenhöhe in Abhängigkeit von der Temperatur bestimmt, welche in Abbildung 6.26 (b)
dargestellt ist. Die weiß markierten Punkte entsprechen dabei den Werten, welche aus
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den in Abbildung 6.26 (a) dargestellten Kennlinien bestimmt wurden. Im Bereich für
Temperaturen über −40 ◦C (grau gestrichelte Linie) ist ein annähernd lineares Verhal-
ten zu beobachten, für tiefere Temperaturen kommt es hingegen zu einer Abweichung
von diesem Zusammenhang. Ein solches Verhalten ist gemäß den Ergebnissen in Kapi-
tel 4 zu erwarten. Durch lineares Anpassen für hohe Temperaturen kann die mittlere
Barrierenhöhe und die Standardabweichung der Barrierenhöhenverteilung zu Werten
von 1,28 eV und 0,18 eV bestimmt werden. Um den Einfluss der Mg-dotierten Schicht
auf die Barrierenhöhe zu verstehen, wurde zunächst angenommen, dass sich für nomi-
nell undotierte und Mg-dotierte Schichten dieselben mittleren Barrierenhöhen ergeben.
Da jedoch die Barrierenhöhenverringerung aufgrund von Bildladungseffekten von der
Nettodotierung abhängt, wurde zunächst der Betrag der Verringerung auf Mg-dotier-
ten Dünnfilmen berechnet und die mittlere Barrierenhöhe um diesen Betrag korrigiert.
Dieser Wert entspricht der mittleren Barrierenhöhe vor der Verringerung der Barrie-
renhöhe durch Bildladungseffekte. Dazu wird jedoch zunächst die Nettodotierung der
Mg-dotierten Schicht benötigt.
Daher wurden CV-Messungen zur Bestimmung der Nettodotierungskonzentration
durchgeführt. Damit sichergestellt werden kann, dass sich die Raumladungszone wäh-
rend der CV-Messung innerhalb der Mg-dotierten Schicht befindet, wurde zur Bestim-
mung der Nettodotierung eine weitere Probe hergestellt, bei welcher eine ca. 800 nm
dicke Mg-dotierte Schicht direkt auf der leitfähigen Sn-dotierten Rückkontaktschicht
abgeschieden wurde. In den IU-Kennlinien der Pt-Kontakte auf einer solchen Probe ist
ein deutlicher Anstieg des Serienwiderstands zu erkennen, welcher sich in einer Verrin-
gerung des Vorwärtsstromes um ca. eine Größenordnung im Vergleich zu den Kontak-
ten auf der Probe mit einer 100 nm dicken Mg-dotierten Schicht äußert. Dennoch zeigt
eine Messung des Admittanzspektrums ein Absinken des Kapazitätssignals aufgrund
des Tiefpassverhaltens, welches vom Serienwiderstand beeinflusst wird, erst ab einer
Frequenz von über 3MHz. Daher wurde für die CV-Messung eine Messfrequenz von
1MHz gewählt. Die CV-Messung ist in Abbildung 6.27 (a) dargestellt. Dabei ist in
grün die Kapazität und in blau der Leitwert in Abhängigkeit von der Spannung auf-
getragen. Wie zu erwarten ist für beide zunächst ein Anstieg der jeweiligen Werte mit
steigender Spannung zu erkennen. Ab einem bestimmten Punkt zeigt die Kapazität ein
Maximum und sinkt dann wieder ab. In diesem Bereich kann die Kapazität aufgrund
des zunehmenden Leitwertes nicht mehr genau bestimmt werden (grauer Bereich). Für
den anderen Bereich wurde durch Bildung der Ableitung nach Gleichung 3.7 die Net-
todotierung in Abhängigkeit von der Raumladungszonenweite berechnet. Diese ist in
Abbildung 6.27 (b) dargestellt. Dabei ergibt sich für Raumladungszonenweiten größer






































Abbildung 6.27: Ergebnisse der CV-Messung an Pt-Schottky-Kontakten auf einem Mg-
dotierten In2O3-Dünnfilm mit Rückkontaktschicht. In (a) sind die gemessenen Kapazitäten
und Leitwerte in Abhängigkeit von der Spannung dargestellt, (b) zeigt das aus der Kapazi-
tät bestimmte Nettodotierungsprofil. Die Messung wurde bei einer Messfrequenz von 1MHz
durchgeführt.
ten ist ein Ansteigen der berechneten Nettodotierungskonzentration zur Oberfläche hin
zu beobachten. Es ist aber davon auszugehen, dass es sich bei diesem Anstieg um ein
Artefakt aufgrund der größer werdenden Ströme bei der CV-Messung handelt. Daher
wurde für die Simulation ein Wert von 3 · 1018 cm−3 als konstante Nettodotierung der
Mg-dotierten Schicht angenommen. Mit dieser Nettodotierung ergibt sich eine Barrie-
renhöhenverringerung von 0,145 eV aufgrund von Bildladungseffekten.
Aufgrund der hohen Rückwärtsströme ist eine Bestimmung der Nettodotierung mit-
tels CV-Messung für Proben ohne Mg-dotierte Schicht nicht möglich. Daher wurden
Kennlinien für verschiedene Nettodotierungen der nominell undotierten Schicht für
Proben ohne Mg-dotierte Schicht simuliert und mit den gemessenen Kennlinien ver-
glichen. Als Barrierenparameter wurden die zuvor bestimmten mittlere Barrierenhöhe
und Standardabweichung der Barrierenhöhenverteilung angenommen. Dabei wurde die
mittlere Barrierenhöhe um den Betrag der Verringerung aufgrund von Bildladungsef-
fekten für Mg-Dotierung nach oben korrigiert, um somit die gleiche Ausgangslage wie
vor der Reduktion der Barrierenhöhe zu erreichen. Die automatische Kompensation der
Verringerung durch Bildladungseffekte, wie sie in Abschnitt 4.1.6 beschrieben wurde,
wurde für die folgenden Berechnungen deaktiviert.
Berechnete Kennlinien für d = 0nm bei verschiedenen Nettodotierungskonzentra-
tionen des nominell undotierten Dünnfilms sind in Abbildung 6.28 dargestellt. Da-
bei ist ein deutlicher Einfluss der Dotierungskonzentration auf den Stromfluss zu er-
kennen, insbesondere in der Rückwärtsrichtung. So wird für eine Nettodotierung von
3 · 1019 cm−3 eine Kennlinie errechnet, bei der der Rückwärtsstrom betragsmäßig fast
genauso groß ist wie der Vorwärtsstrom. Zusätzlich zu den berechneten Kennlinien ist
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Abbildung 6.28: Berechnete IU-Kennlinien für d = 0nm und verschiedene Werte für die Net-
todotierungskonzentration. Zusätzlich ist die gemessene Kennlinie zum Vergleich abgebildet.
Positive Ströme sind als durchgehende, negative Ströme als gestrichelte Linien dargestellt.
auch die gemessene Kennlinie für diesen Probenaufbau dargestellt. Die beste Überein-
stimmung mit dieser wird dabei deutlich von der Kennlinie mit Nt = 1 · 1019 cm−3
gezeigt. Durch eine Variation der Nettodotierung in kleineren Schritten kann eine noch
bessere Übereinstimmung erreicht werden. Da hier jedoch zunächst ein grundlegendes
Verständnis der Kennlinien erreicht werden soll, wurde die Genauigkeit dieses Wertes
als ausreichend betrachtet.
Mithilfe dieser und den zuvor bestimmten Werten können nun Kennlinien für die drei
Probenstrukturen mit den verschiedenen Werten für d berechnet werden. Dabei wird
von einem stufenartigen Dotierungsprofil für d = 10 nm und d = 100 nm ausgegangen.
In Abbildung 6.29 sind die berechneten Kennlinien für (a) d = 0nm, (b) d = 10 nm
und (c) d = 100 nm dargestellt. Zusätzlich zum Gesamtstrom jges sind auch die Bei-
träge des thermionischen Emissionsstromes jTE und des thermionischen Feldemissions-
stromes dargestellt. Der Ladestrom der Raumladungszonenkapazität würde für diese
Schottky-Kontakte im Bereich von 1 · 10−8Acm−2 liegen und ist daher hier im Ver-
gleich zu den anderen Strömen als vernachlässigbar zu betrachten. Anhand der Bei-
träge der einzelnen Ströme wird deutlich, dass die thermionische Feldemission für alle
drei Werte von d eine entscheidende Rolle für den Ladungstransport spielt. Der ther-
mionische Feldemissionsstrom ist insbesondere im Rückwärtsbereich wesentlich größer
als der zugehörige thermionische Emissionsstrom. Zusätzlich zu dem thermionischen
Emissionsstrom, welcher mithilfe der Transfermatrixmethode berechnet wurde, wur-











d = 0 nm
























































d = 100 nm




































Abbildung 6.29: Mit den zuvor bestimmten Werten für Nettodotierungen und Barrieren-
parameter berechnete IU-Kennlinien für (a) d = 0nm, (b) d = 10nm und (c) d = 100 nm.
Zusätzlich zum Gesamtstrom sind die Beiträge der einzelnen Ströme dargestellt. Des Weiteren
ist auch die gemessene Kennlinie sowie die Kennlinie, welche sich mit dem normalen thermio-
nischen Emissionsmodell ergeben würde, abgebildet. Positive Ströme sind als durchgehende,
negative Ströme als gestrichelte Linien dargestellt.
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chung 2.38) für verschiedene Barrierenhöhen berechnet, mit der Barrierenhöhenvertei-
lung gewichtet und über diese aufintegriert. Das Ergebnis ist als hellgrüne Linie (jTE,S)
in Abbildung 6.29 (a-c) dargestellt. Die Kennlinien verlaufen ähnlich wie die mit dem
Transfermatrixmodell berechneten Kennlinien für den thermionischen Emissionsstrom,
zeigen aber einen geringfügig größeren Strom. Dies liegt daran, dass bei den mit der
Transfermatrixmethode berechneten Kennlinien die Streuung der Elektronen an der
Barriere berücksichtigt wird, sodass die Transmissionskoeffizienten für Energien, wel-
che geringfügig größer als die Barrierenhöhe sind, kleiner eins sind. Doch auch der
mit dem Standardmodell berechnete Strom ist wesentlich kleiner als der Strom durch
thermionische Feldemission.
Des Weiteren sind zum Vergleich die gemessenen Kennlinien für die drei verschiede-
nen Dicken dargestellt. Die lokalen und globalen Widerstände der berechneten Kenn-
linien wurden an die Vorwärtsrichtung der gemessenen Kennlinien angepasst. Dabei
bleibt der Wert für den globalen Widerstand für alle Werte von d in etwa konstant bei
25Ω. Die Werte für die lokalen Serienwiderstände Rlok sind hingegen abhängig von der
Probenstruktur. So steigt dieser mit steigender Dicke d von vernachlässigbar kleinen
Werten auf Werte von 5Ω für d = 100 nm. Dies kann anhand des Probenaufbaus erklärt
werden: Während alle Widerstände, welche zum globalen Widerstand beitragen, also
z. B. der Widerstand der Rückkontaktschicht oder der Kontaktwiderstand, gleich blei-
ben, nimmt der lokale Widerstand, der seinen Ursprung in den oberen In2O3-Schichten
hat, mit steigendem d zu, da die Mg-dotierte Schicht einen größeren Widerstand als die
nominell undotierte Schicht hat. Insgesamt ergibt sich eine gute Übereinstimmung zwi-
schen den gemessenen und den berechneten Kennlinien. Der größte Unterschied ist bei
d = 10 nm in Abbildung 6.29 (b) zu erkennen, insbesondere in der Rückwärtsrichtung.
Dabei muss jedoch beachtet werden, dass die Dicke der Mg-dotierten Schicht nur aus
der Wachstumsrate abgeschätzt ist. Weiterhin sind auch die mittleren quadratischen
Rauheiten der Schichten im Bereich von 2 nm. Daher ist die Schicht an einigen Stel-
len dünner als an anderen. Da die Dicke der Mg-dotierten Schicht in erster Näherung
exponentiell in den thermionischen Feldemissionsstrom eingeht, ist davon auszugehen,
dass über solche Stellen geringerer Dicke ein wesentlicher größerer Strom fließt. Daher
müsste, ähnlich wie bei der effektiven Barrierenhöhe, eine effektive Dicke angenom-
men werden, welche kleiner als die tatsächliche Dicke ist. Werden zur Berechnung der
Kennlinien kleinere Werte für d verwendet, so ergeben sich bessere Übereinstimmun-
gen. Dies ist in Abbildung 6.30 für d = 8nm und d = 6nm dargestellt. Zum Vergleich
sind auch die zuvor gezeigte berechnete Kennlinie für d = 10 nm sowie die gemessene
Kennlinie abgebildet. Anhand der Darstellung wird der Einfluss von d insbesondere auf
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j > 0
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Abbildung 6.30: Berechnete Kennlinien für verschiedene Dicken der Mg-dotierten Schicht
im Bereich kleiner 10 nm im Vergleich zur gemessenen Kennlinie. Positive Ströme sind als
durchgehende, negative Ströme als gestrichelte Linien dargestellt.
Da die zuvor bestimmten Idealitätsfaktoren für alle gemessenen Kennlinien ver-
gleichsweise groß sind, wurde außerdem der exponentielle Anstieg der berechneten
Kennlinien genauer betrachtet. Der kleinst mögliche Idealitätsfaktor für eine gegebene
Probenstruktur wird für Rlok = 0Ω erreicht. Durch Anpassen der berechneten Kennli-
nien wurde der Idealitätsfaktor für die Probe ohne Mg-dotierte Schicht auf einen Wert
von mindestens 1,8 bestimmt. Für d = 10 nm bzw. d = 100 nm ergeben sich hier etwas
kleinere Werte von 1,6 bzw. 1,5. Der Idealitätsfaktor wird also auch in gewissem Maß
durch die Probenstruktur und insbesondere durch den aus der hohen Nettodotierung
resultierenden thermionischen Feldemissionsstrom vorgegeben.
Für eine genauere Analyse des Verhaltens sind in Abbildung 6.31 (a-f) in den je-
weils rechten Diagrammen berechnete Banddiagramme für die verschiedenen Werte
von d dargestellt. Die Barrierenhöhe vor Berücksichtigung der aus Spiegelladungseffek-
ten resultierenden Verringerung der Barrierenhöhe ist für alle dargestellten Diagramme
1 eV. Die resultierende Barrierenhöhe ist in den Bildern jeweils als gestrichelte Linie
eingetragen. In den jeweils linken Diagrammen ist außerdem der Betrag des Anteils des
Stroms, welcher bei einer bestimmten Energie durch oder über die Barriere fließt, in
Abhängigkeit von der Energie dargestellt. Dabei sind hier x- und y-Achse vertauscht,
damit in der Darstellung die Energieachse der Banddiagramme mit der Energieach-
se der Stromverteilung übereinstimmt. Die Fläche unter den Kurven entspricht dem
Strom, welcher bei dieser Barrierenhöhe fließt. Dieser wird zur Berechnung des Gesamt-
stroms bei der angegebenen Spannung anschließend noch mit der Gauß-Verteilung ge-
wichtet und mit den so für andere Barrierenhöhen berechneten Strömen aufintegriert.
In der Darstellung ist dabei in den linken Diagrammen der Anteil des Stroms, welcher
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Abbildung 6.31: Darstellung zur Verdeutlichung des Einflusses der Mg-dotierten Schicht für
eine Barrierenhöhe von 1 eV vor Barrierenhöhenverringerung. Dabei sind im rechten Teilbild
jeweils die berechneten Banddiagramme dargestellt. Die Grenzfläche zwischen Metall und
Halbleiter befindet sich bei x = 0nm, Mg-dotierte Bereiche sind grün und nominell undotierte
Bereiche blau hinterlegt. Im linken Teilbild befinden sich jeweils die Stromdichteverteilungen in
Abhängigkeit von der Energie. Die Achsen wurden hier getauscht, damit die Energieachse mit
der des rechten Teilbildes übereinstimmt. Die Fläche unter den dargestellten Kurven entspricht
der Stromdichte für diese Barrierenhöhe. Dabei ist der Strom aufgrund von thermionischer
Feldemission in rot und der Strom aufgrund von thermionischer Emission in grün dargestellt.
Die gestrichelten Linien entsprechen jeweils den Barrierenhöhe nach der Verringerung der
Barrierenhöhe aufgrund von Bildladungseffekten. Dabei finden sich in (a,c,e) die Abbildungen
für U = 0,5V und in (b,d,f) für U = −0,5V für die verschiedenen Dicken der Mg-dotierten
Schicht: (a,b) d = 0nm, (c,d) d = 10nm und (e,f) d = 100 nm.
aufgrund thermionischer Emission über die Barriere fließt in grün dargestellt, während
der Strom aufgrund von thermionischer Feldemission in rot abgebildet ist. In (a), (c)
und (e) beträgt die am Schottky-Kontakt angelegte Spannung 0,5V, während in (b),
(d) und (f) die Darstellungen für −0,5V zu finden sind. Weiterhin wurde für (a) und
(b) keine, für (c) und (d) eine 10 nm dicke und für (e) und (f) eine 100 nm dicke Mg-
dotierte Schicht angenommen. Diese Schichtdicke ist auch anhand der grünen (Mg-
dotiert) und blauen Bereiche (nominell undotiert) in den jeweils rechten Bildern, in
denen die Banddiagramme dargestellt sind, illustriert. Die Grenzfläche zwischen Me-
tall und Halbleiter befindet sich bei x = 0nm. Anhand der Darstellung ist deutlich zu
erkennen, dass bei steigenden Werten für d die Raumladungszonenweite zu- und die
Steilheit der Banddiagramme abnimmt. Dies führt zu einer deutlichen Abnahme des
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Stroms nahe der Leitungsbandkante des Halbleiters in (a), (c) und (e) (bei E ≈ 0,5 eV)
bzw. der Fermi-Energie des Metalls in (b), (d) und (f) (bei E = 0 eV). Dabei ist auf die
Skalenänderungen in den jeweils linken Teilbildern hinzuweisen. Der Stromanteil bei
höheren Energien wird auch geringer, aber nicht so stark, da sich die Raumladungs-
zonenweite bei höheren Energien weniger ändert. Dafür sind hier aber aufgrund der
thermischen Verteilung der Elektronen von vornherein weniger Elektronen zu finden.
Es kommt somit zu einer Verschiebung des Strommaximums von Energien nahe der
Leitungsbandkante des Halbleiters bzw. des Fermi-Niveaus des Metalls für d = 0nm
zu höheren Werten für d > 0 nm. Der Anteil der thermionischen Emission am Gesamt-
strom ist für alle dargestellten Diagramme gering und nur für U = 0,5V und d > 0 nm
deutlich als grüner Bereich in den linken Teilabbildungen zu erkennen. Der Stromfluss
wird also für die dargestellte Spannung und Barrierenhöhe durch die thermionische
Feldemission dominiert.
Insgesamt kann das Verhalten der Kennlinien und insbesondere die Verringerung des
Rückwärtsstromes, welche zu einem Ansteigen der durch Anpassung bestimmten effek-
tiven Barrierenhöhe führt, also gut mit dem hier vorgestellten Modell erklärt werden.
Daher ist davon auszugehen, dass die mittlere Barrierenhöhe (vor der Verringerung
durch Bildladungseffekte) für alle Pt-Kontakte auf den Proben auf c-Saphirsubstrat
gleich war. Dafür, dass die mittlere Barrierenhöhe der Barrierenhöhenverteilung für
Pt-Kontakte auch auf den anderen Substraten dieselbe ist, spricht, dass alle Kontakte
mit einer Mg-dotierten Schicht in demselben Bereich in der Darstellung der effektiven
Barrierenhöhe in Abhängigkeit vom Idealitätsfaktor liegen (vgl. Abbildungen 6.21 (b),
6.22 (b) sowie 6.24 (a) und (b)). Da die Nettodotierung der undotierten Schicht die
Kennlinien sehr stark beeinflusst (vgl. Abbildung 6.28), ist anzunehmen, dass die Unter-
schiede der Kennlinien für verschiedene Substrate bei gleichem Probenaufbau aus einer
leicht verschiedenen Nettodotierungskonzentration der nominell undotierten Schichten
resultieren. Dabei könnten insbesondere auch tiefere Defekte eine Rolle spielen, weil die
durch Hall-Effekt-Messungen bestimmten freien Ladungsträgerkonzentrationen für alle
nominell undotierten Schichten in etwa gleich waren. TAS- und DLTS-Messungen an
ähnlichen Proben zeigen eine Vielzahl von Defekten, die hierfür in Frage kommen könn-
ten [E9]. Eine höhere Dichte tiefer Störstellen könnte beispielsweise aus der schlechteren
Kristallstruktur insbesondere im Vergleich zu den Proben auf YSZ-Substrat resultieren.
Des Weiteren ist auch davon auszugehen, dass sich die effektive Dicke der 10 nm di-
cken Mg-dotierten Schicht aufgrund der verschiedenen Rauheiten für die verschiedenen
Substrate unterscheidet.
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6.2.4 Heterodioden auf Indiumoxid-Dünnfilmen
Im Rahmen dieser Arbeit wurden weiterhin neben Schottky-Kontakten auch pn-He-
terodioden auf In2O3-Dünnfilmen untersucht. Als p-leitende Materialien kommen ver-
schiedene Oxide [E7] oder auch andere p-leitende Materialien in Frage. Aufgrund
der bestehenden Erfahrung der Halbleiterphysikgruppe der Universität Leipzig mit
amorphem ZCO und amorphem NiO zur Realisierung von pn-Heteroübergängen auf
ZnO [57, 159, 169, E7] wurden diese beiden Materialien auch hier verwendet. Die Her-
stellung wurde mittels PLD bei Raumtemperatur durchgeführt. Dabei wurde ein Sauer-
stoffdruck von 0,03mbar für ZCO und 0,01mbar für NiO verwendet. Die Abscheidung
bei Raumtemperatur erlaubt eine Strukturierung mittels Fotolithografie, ohne dass
nasschemisches Ätzen notwendig ist. Die p-leitenden Materialien wurden auf denselben
Probenstrukturen, wie sie im vorigen Abschnitt beschrieben wurden, abgeschieden. So
kann auch für die hergestellten pn-Heterodioden der Einfluss der Mg-dotierten Schicht
und der Rückkontaktschicht untersucht werden. Teile der hier vorgestellten Ergebnisse
wurden in Zusammenarbeit mit B. Sc. Steffen Lanzinger im Rahmen seiner Bachelor-
arbeit erlangt [189] und sind außerdem in Referenz [E10] veröffentlicht.
In Abbildung 6.32 (a) sind beispielhaft Kennlinien von ZCO/In2O3-pn-Heterodi-
oden dargestellt. Die In2O3-Dünnfilme wurden auf c-Saphirsubstraten abgeschieden.
Dabei wurden wieder die verschiedenen Probenstrukturen wie für die zuvor beschrie-
benen Schottky-Kontakte verwendet. Für alle hier dargestellten Kontakte ergeben sich
mehr oder weniger gut sperrende Kennlinien. Dabei ist in Rückwärtsrichtung für die
Kontakte mit Rückkontaktschicht ein eher abgerundetes Verhalten in der semi-logarith-
mischen Darstellung sichtbar, was auf den Einfluss eines Parallelwiderstands hindeutet.
Der exponentielle Anstieg in Vorwärtsrichtung, welcher auch bei pn-Heterodioden zu
erwarten ist, zeigt sich am deutlichsten für die Kontakte mit Mg-dotierter Schicht. Ins-
gesamt sind ähnliche Trends wie für die Schottky-Kontakte zu beobachten: Aufgrund
der Verringerung des Serienwiderstands ergibt sich für Proben mit Sn-dotierter Rück-
kontaktschicht ein größerer Strom in Vorwärtsrichtung. Des Weiteren ist der Strom in
Rückwärtsrichtung und auch der Ausgangspunkt des exponentiellen Anstiegs in Vor-
wärtsrichtung für die Heterodioden mit Mg-dotierter Schicht kleiner als für die ohne















lassen sich die Idealitätsfaktoren η und Sättungsstromdichten js bestimmen. Dies wurde
für alle Kontakte auf den jeweiligen Proben durchgeführt. Die ermittelten Werte für die
Sättigungsstromdichten sind in Abbildung 6.32 (b) in Abhängigkeit von den bestimm-
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Abbildung 6.32: Übersicht über die Ergebnisse der IU-Messungen an ZCO/In2O3-pn-He-
terodioden auf c-Saphirsubstrat für verschiedene Probenstrukturen. In (a) sind beispielhaft
IU-Kennlinien für jede Probe dargestellt, (b) zeigt die durch Anpassung bestimmten Werte für
die Sättigungsstromdichte in Abhängigkeit vom Idealitätsfaktor für alle Kontakte mit η < 5.
Weiß markierte Symbole zeigen die Wertepaare, welche aus den in (a) gezeigten Kennlinien
bestimmt wurden. In (c) ist das Histogramm der Sperrverhältnisse abgebildet.
ten Idealitätsfaktoren in semi-logarithmischer Darstellung abgebildet. Dabei sind die
aus den Kennlinien in (a) bestimmten Werte weiß markiert. Der Darstellungsbereich
wurde hier auf den Bereich bis η = 5 begrenzt, es wurden aber für einige Kontakte
deutlich größere Werte ermittelt. Für alle ZCO/In2O3-Heterodioden wurden Ideali-
tätsfaktoren mit Werten größer 2 bestimmt. Ein solches Verhalten ist theoretischen
Überlegungen zufolge für Typ-II-Heterodioden zu erwarten [190]. Interessanterweise
ergibt sich für die pn-Heterodioden ein exponentieller Zusammenhang zwischen Ideali-
tätsfaktor und dem Sättigungsstrom. Dies bedeutet, dass hier ein ähnliches Verhalten
zu beobachten ist wie für Schottky-Kontakte, wo ein annähernd lineares Verhalten
zwischen der exponentiell in den Sättigungsstrom eingehenden effektiven Barrierenhö-
he und dem Idealitätsfaktor besteht. Dort lässt sich dieses, wie bereits erwähnt, auf die
laterale Inhomogenität der Barrierenhöhe zurückführen [80-82]. Obwohl die für Schott-
ky-Kontakte entwickelte Theorie nicht direkt auf Heterodioden übertragbar ist, könnte
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Abbildung 6.33: Übersicht über die Ergebnisse der IU-Messungen an NiO/In2O3-pn-He-
terodioden auf c-Saphirsubstrat für die verschiedenen Probenstrukturen. In (a) finden sich
beispielhaft IU-Kennlinien für jede Probe, (b) zeigt die durch Anpassung bestimmten Werte
für die Sättigungsstromdichte in Abhängigkeit vom Idealitätsfaktor für Kontakte mit η < 5.
Wertepaare, welche aus den in (a) gezeigten Kennlinien bestimmt wurden, sind weiß markiert.
In (c) findet sich das Histogramm der Sperrverhältnisse.
dies trotzdem auf eine ähnliche Ursache zurückzuführen sein, beispielsweise eine late-
rale Inhomogenität der eingebauten Spannung. Im Histogramm in Abbildung 6.32 (c)
sind die Sperrverhältnisse der Ströme bei U = ±1V aller Kontakte auf den jewei-
ligen Proben dargestellt. Auch hier zeigen sich deutlich die zuvor an den Schottky-
Kontakten gefundenen Trends: Das Sperrverhältnis wird sowohl durch die Sn-dotierte
Rückkontaktschicht als auch durch die Mg-dotierte In2O3-Schicht erhöht. Die Werte
liegen hier für die besten Heterodioden bei einem Faktor von 3000 zwischen dem Strom
in Rückwärts- und in Vorwärtsrichtung.
Für NiO/In2O3-Heterodioden ergibt sich ebenfalls ein sperrendes Verhalten. Kenn-
linien solcher Dioden sind beispielhaft für die verschiedenen Probenstrukturen auf c-
Saphir in Abbildung 6.33 (a) dargestellt. Für die gezeigten Kennlinien kann ein ähnli-
ches Verhalten wie für die zuvor beschriebenen ZCO-Dioden beobachtet werden. Insbe-








































































Abbildung 6.34: Mittelwert des Logarithmus der Sperrverhältnisse für (a) ZCO- und
(b) NiO-pn-Heterodioden auf In2O3-Dünnfilmen bei verschiedenen Dicken der Mg-dotierten
Schicht für Proben auf den verschiedenen Substraten und mit bzw. ohne Rückkontaktschicht.
d = 100 nm deutlich an der Anstiegsänderung bei einer Spannung von ca. 0,3V zu er-
kennen. Die dargestellten Kennlinien gehören zu den besten auf den jeweiligen Proben.
Dies ist auch im Histogramm der Sperrverhältnisse in Abbildung 6.33 (c) zu erkennen.
Dort zeigt sich, dass der Großteil der Kontakte auf c-Saphir nur geringe Sperrverhält-
nisse besitzt. Dies ist insbesondere für die Dioden, welche auf Proben mit einer 100 nm
dicken Mg-dotierten Schicht hergestellt wurden, auf parallele Strompfade zurückzu-
führen, welche für einen hohen Rückwärtsstrom verantwortlich sind. Eine Anpassung
mit einem einfachen Diodenmodell erlaubt die Bestimmung der Idealitätsfaktoren und
Sättigungsstromdichten, welche in Abbildung 6.33 (b) in Abhängigkeit voneinander
dargestellt sind. Die weiß markierten Wertepaare sind aus den in (a) gezeigten Kenn-
linien bestimmt. Auch hier wurde der Darstellungsbereich auf η ≤ 5 eingegrenzt. Die
meisten der bestimmten Idealitätsfaktoren liegen bei Werten über 3. Weiterhin ist wie
zuvor eine exponentielle Abhängigkeit der Sättigungsstromdichte vom Idealitätsfaktor
zu erkennen. Allerdings ergeben sich für die NiO-Kontakte scheinbar kleinere Sätti-
gungsstromdichten, sodass dieser exponentielle Zusammenhang zu kleineren Werten
verschoben ist.
Ähnliche Verhalten ergeben sich auch für pn-Heterodioden, welche auf Proben mit
YSZ-Substrat und r-Saphirsubstrat hergestellt wurden. Die größten Sperrverhältnisse
mit Werten über fünf Größenordnungen wurden dabei für eine ZCO/In2O3-pn-Hetero-
diode mit einer 100 nm dicken Mg-dotierten Schicht auf einer Probe mit Rückkon-
taktschicht auf YSZ-Substrat erreicht. Die Idealitätsfaktoren liegen unabhängig vom
Substrat bei Werten > 2.
Um die Ergebnisse der pn-Heterodioden zusammenzufassen und insbesondere den
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Einfluss der Mg-dotierten Schicht herauszustellen, sind in Abbildung 6.34 die Mittel-
werte des Logarithmus der Sperrverhältnisse für (a) ZCO/In2O3- und (b) NiO/In2O3-
Heterodioden auf den verschiedenen Substraten und den verschiedenen Probenstruktu-
ren dargestellt. Für beide Diodenarten ergibt sich ein tendenzieller Anstieg der Sperr-
verhältnisse mit steigender Dicke der Mg-dotierten Schicht. Für ZCO/In2O3-Hetero-
dioden auf r-Saphirsubstrat kann dieser schon bei einer Dicke von 10 nm beobachtet
werden. Bei den anderen beiden Substraten ist der Anstieg für die Kontakte ohne Rück-
kontaktschicht erst für die 100 nm dicke Mg-dotierte Schicht zu erkennen. Weiterhin
ist auch eine Vergrößerung der mittleren Sperrverhältnisse für Kontakte mit Rückkon-
taktschicht im Vergleich zu den zugehörigen Proben ohne Rückkontaktschicht für die
meisten Proben zu beobachten. Die NiO/In2O3-Heterodioden zeigen ein ähnliches Ver-
halten, allerdings ist hier die Erhöhung der mittleren Sperrverhältnisse nicht so groß
wie für Heterodioden mit ZCO.
6.3 Feldeffekttransistoren auf mittels gepulster Laser-
deposition gewachsenen Dünnfilmen
Abschließend zu den Untersuchungen an In2O3-Dünnfilmen sollten im Rahmen dieser
Arbeit erste MESFETs mithilfe der in Abschnitt 6.2.2 vorgestellten Schottky-Kontakte
hergestellt werden. In der Literatur finden sich bereits einige Berichte zu Feldeffekttran-
sistoren auf In2O3-Basis. Bei diesen handelt es sich jedoch ausschließlich um MOSFETs,
welche beispielsweise mittels chemischer Lösungsabscheidung [191-195] oder Sprühpy-
rolyseverfahren [196] hergestellt wurden.
Für die Feldeffekttransistoren, welche im Folgenden beschrieben werden sollen, wur-
de wie auch bei den β-Ga2O3-Transistoren eine zirkulare Struktur ausgewählt. Berich-
te zeigen, dass beim nasschemischen Ätzen von In2O3 beispielsweise mit HCl oder
H3PO4 [197] wesentlich höhere Ätzraten erreicht werden als für β-Ga2O3. Daher sollte
auch die Realisierung von Mesa-Feldeffekttransistoren möglich sein. An dieser Stelle
sollte jedoch zunächst die Machbarkeit überprüft werden, wofür die zirkulare Struktur
ausreichend ist.
Für die Transistoren wurden Mg-dotierte In2O3-Dünnfilme auf c-Saphirsubstrat ab-
geschieden. Wie zuvor war dabei 1Gew.% MgO im Target. Dabei wurden durch Va-
riation der Anzahl der Laserpulse Proben mit verschiedenen Filmdicken hergestellt.
Die besten Eigenschaften ergaben sich für einen Dünnfilm, welcher mit einem Zwan-
zigstel der zuvor zur Realisierung von Schottky-Kontakten verwendeten Gesamtanzahl
an Laserpulsen gezüchtet wurde. Die Schichtdicke wurde für diese Probe mittels El-



































Abbildung 6.35: (a) Transferkennlinie für einen zirkular aufgebauten MESFET auf einem
Mg-dotierten In2O3-Dünnfilm. Dabei ist sowohl der Drain- als auch der Gate-Strom dar-
gestellt. Am Drain-Kontakt war eine Spannung von 2V angelegt. In (b) sind die aus den
Transferkennlinien bestimmten on/off -Verhältnisse für alle MESFETs auf der Probe als His-
togramm dargestellt.
zuvor eine vorrangige (1 1 1)-Orientierung bestimmt werden. Hall-Effekt-Messungen an
dieser Probe ergeben eine freie Ladungsträgerkonzentration von rund 4 · 1017 cm−3 und
eine Mobilität von 1 cm2V−1 s−1. Die Mobilität ist im Vergleich zu der zuvor an dicke-
ren Schichten bestimmten Mobilität gering. Zur Realisierung von Feldeffekttransistoren
wurden zunächst ohmsche Source- und Drain-Kontakte durch fotolithografische Struk-
turierung und anschließende Kathodenzerstäubung von Au in inerter Atmosphäre auf
die Probe aufgebracht. Zwischen den ohmschen Kontakten wurde durch eine einfa-
che IU-Messung zunächst der Kanalwiderstand bestimmt. Dabei wurden Werte für RK
zwischen 78 kΩ und 640 kΩ bestimmt. Die große Streuung der Werte kommt hier auf-
grund der verschiedenen Durchmesser der Kontakte zustande. Dabei ist jedoch nicht
die Kontaktfläche des Drain-Kontakts ausschlaggebend, sondern eher dessen Umfang:
Multipliziert man den Wert des Widerstands mit dem Durchmesser des für den jeweili-
gen Transistor vorgesehen Gate-Rings, ergeben sich für alle Transistorgrößen ähnliche
Werte. Dies ist auf den current crowding-Effekt [69] aufgrund der geringen Schichtdicke
zurückzuführen.
Nach der Messung des Kontaktwiderstands wurde der Gate-Kontakt auf die Pro-
be aufgebracht. Dazu wurde eine erneute fotolithografische Strukturierung sowie ein
reaktiver Kathodenzerstäubungsprozess, bei dem Pt-Kontakte abgeschieden wurden,
verwendet. Auf das reaktiv aufgebrachte Pt wurde eine weitere Pt-Schicht inert mittels
Kathodenzerstäubung abgeschieden.
Im Anschluss wurden die so hergestellten Transistoren charakterisiert. In Abbil-
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Abbildung 6.36: Histogramme der (a) Schwellenspannung und (b) des subthreshold swings
für alle MESFETs auf dem In2O3-Dünnfilm.
dung 6.35 (a) ist beispielhaft eine Transferkennlinie eines solchen Transistors darge-
stellt. Dabei sind sowohl der Drain- als auch der Gate-Strom abgebildet. Die Spannung
am Drain-Kontakt während der Transfermessung beträgt 2V. Es ist ein deutlicher
Feldeffekt in der Transfercharakteristik zu beobachten. Dabei sinkt der Strom von
Werten von über 1 μA für Gate-Spannungen von 1V über einen Bereich von 1,7V um
mehr als vier Größenordnungen ab. Der Drain-Strom bleibt nach dem Absinken kon-
stant. Der Gate-Strom zeigt einen Nulldurchgang bei einer Gate-Spannung nahe 0V,
was bedeutet, dass der Strom, welcher zwischen Drain- und Gate-Kontakt fließt, klein
im Vergleich zum Strom zwischen Source- und Gate-Kontakt ist. Dies kann zum Teil
auch mit der Asymmetrie der zirkularen Struktur begründet werden. Aus den an den
Feldeffekttransistoren auf der Probe gemessenen Transferkennlinien wurde das on/off -
Verhältnis berechnet. Ein Histogramm dieses Wertes für alle Transistoren auf der Probe
ist in Abbildung 6.35 (b) dargestellt. Die on/off -Verhältnisse liegen für fast alle Tran-
sistoren im Bereich zwischen drei und vier Größenordnungen, der größte bestimmte
Wert liegt bei einem Faktor von über 23000 bei der in Abbildung 6.35 (a) dargestell-
ten Kennlinie. Durch eine weitere Auswertung der Transferkennlinie lassen sich die
Schwellenspannung UT und der subthreshold swing S bestimmen. Die Histogramme
dieser Größen sind in Abbildung 6.36 (a) bzw. (b) dargestellt. Als Schwellenspannun-
gen ergeben sich Werte, die etwas größer als 0V sind. Dass die Schwellenspannung
so nahe bei 0 liegt, ist unerwartet. Unter der Annahme, dass die Dünnfilme in etwa
die gleiche Nettodotierungskonzentration besitzen wie die Dünnfilme, auf denen zuvor
Schottky-Kontakte hergestellt wurden, sollte sich bei einer Dicke von 47 nm eine pinch-
off -Spannung von −6,7V ergeben. Unter der Annahme, dass die eingebaute Spannung


























Abbildung 6.37: Ausgangskennlinien des in Abbildung 6.35 (a) gezeigten MESFETs für
verschiedene Gate-Spannungen. Die Gate-Spannung wurde in 0,1V-Schritten variiert. Zur
besseren Übersicht sind die Kennlinien alle 0,5V dicker dargestellt und in der Legende be-
schriftet.
dies nicht der Fall ist, lässt auf eine geringere Nettodotierungskonzentration schließen.
Durch QSCV-Messungen, bei denen die Spannung am Gate-Kontakt variiert wird, wäh-
rend sowohl am Source- als auch am Drain-Kontakt 0V anliegen, lässt sich diese auf
unter 1 · 1018 cm−3 abschätzen, ein genauer Wert ist aber aufgrund des im Vergleich
zum Signal der Messung hohen Stromflusses über den Gate-Kontakt nicht möglich.
Der subthreshold swing liegt für fast alle Transistoren im Bereich zwischen 0,2V/dek
und 0,25V/dek. Nur ein einzelner Kontakt zeigt einen wesentlich kleineren Wert von
0,13V/dek.
In Abbildung 6.37 sind Ausgangskennlinien des in Abbildung 6.35 (a) gezeigten
Transistors für verschiedene Gate-Spannungen dargestellt. Die Gate-Spannung wurde
dabei in 0,1V-Schritten variiert. Der Drain-Strom ist zunächst bei geschlossenem Kanal
konstant, mit steigender Gate-Spannung wird der Kanal schrittweise geöffnet. Dabei ist
zu erkennen, dass der Drain-Strom in Abhängigkeit von der Drain-Spannung zunächst
wie erwartet ein lineares Verhalten zeigt, welches dann bei Abschnürung des Kanals in
einen annähernd konstanten Drain-Strom übergeht. Im Bereich für Gate-Spannungen
> 0V ist außerdem eine Verschiebung des Einsetzens des Drain-Stroms zu beobachten.
Hier ist der Schottky-Kontakt, welcher den Gate-Kontakt bildet, relativ zum Drain-
Kontakt in Vorwärtsrichtung vorgespannt. Daher fließt hier ein nicht vernachlässigba-
rer Strom vom Drain- zum Gate-Kontakt, sodass der Drain-Strom zunächst negativ
ist. Eine Anpassung ist hier selbst mit dem Modell, welches in Abschnitt 5.3.3 verwen-
det wurde, nicht möglich. Eine mögliche Ursache hierfür ist wahrscheinlich der große
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Einfluss des Stroms über den Gate-Kontakt für Gate-Spannungen > 0V, welcher vom
Modell nicht hinreichend berücksichtigt wird.
Aus den Transferkennlinien und den Ausgangskennlinien lässt sich weiterhin die ma-
ximale Transkonduktanz bestimmen. Aufgrund des hohen Widerstands des Dünnfilms
liegen Werte für die maximalen Transkonduktanzen im Bereich von zwischen 1 μS und
6 μS.
Bei in der Literatur gezeigten Feldeffekttransistoren ergeben sich teilweise ähnliche
Werte für die Schwellenspannung und den subthreshold swing [194, 195]. Das on/off -
Verhältnis solcher Transistoren ist aber typischerweise wesentlich höher. Dies ist auf
die geringe Leitfähigkeit des Kanals der hier untersuchten Proben zurückzuführen, wel-
che zur Verbesserung der Eigenschaften optimiert werden sollte. Dennoch ist an dieser
Stelle zu betonen, dass es sich bei den hier vorgestellten MESFETs um erste Versu-
che zur Realisierung von MESFETs auf In2O3 handelt, während die in der Literatur







In den in dieser Arbeit zusammengefassten Untersuchungen wurden Schottky-Kontak-
te auf β-Ga2O3- und In2O3-Dünnfilmen realisiert. Dazu wurden verschiedene Substrate
genutzt, für welche die PLD-Züchtung der Dünnfilme zunächst in Bezug auf Ober-
flächenmorphologie, Kristallinität und die elektrischen Eigenschaften optimiert wurde.
Durch die Verwendung verschiedener vertikaler Probenstrukturen konnten die sperren-
den Eigenschaften der sich ergebenden Schottky-Dioden wesentlich verbessert werden.
Um ein tieferes physikalisches Verständnis der am Stromtransport beteiligten Prozesse
und deren Nichtidealitäten zu erlangen, wurde ein Vergleich der gemessenen Kennli-
nien mit simulierten Kennlinien durchgeführt. Zur Berechnung der Kennlinien wurde
ein Modell entwickelt, welches verschiedene, aus der Literatur bekannte Modelle zu-
sammenfasst und außerdem das Dotierungsprofil des Halbleiters sowie die Ladeströme
während der spannungsabhängigen Messung berücksichtigt. Die berechneten Kennli-
nien zeigten eine gute Übereinstimmung mit den gemessenen Kennlinien und können
somit genutzt werden, um die Prozesse, welche die Güte der hergestellten Kontakte li-
mitieren, zu analysieren. Abschließend wurden mithilfe der Schottky-Kontakte auf den
mittels PLD gewachsenen Dünnfilmen erste Feldeffekttransistoren realisiert.
Das in dieser Arbeit beschriebene Modell zur Berechnung von IU-Kennlinien von
Schottky-Kontakten berücksichtigt sowohl die thermionischen Emissionsströme als auch
die thermionischen Feldemissionsströme, insbesondere auch für eine inhomogene Bar-
rierenhöhenverteilung. Zentrale Parameter für diese Berechnung sind das Dotierungs-
profil sowie die Parameter der Barrierenhöhenverteilung. Bereits bei der Untersuchung
von berechneten Kennlinien, für welche diese Parameter frei gewählt wurden, konnten
verschiedene in der Literatur beobachtete Effekte nachgebildet werden. Dazu gehören:
(I) das Abweichen der Kennlinien vom exponentiellen Verlauf in Vorwärtsrichtung,
(II) das Abweichen vom linearen Verlauf der Darstellung der effektiven Barrierenhö-
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he in Abhängigkeit von T−1 für niedrige Temperaturen, (III) die Verschiebung des
Nulldurchgangs der Kennlinie in Abhängigkeit von der Messrichtung, (IV) die Abhän-
gigkeit der Spannung, bei welcher ein solcher Nulldurchgang entsteht, von der Mess-
geschwindigkeit, (V) die Entstehung eines lokalen Minimums im Betrag des Stroms
in der Rückwärtsrichtung sowie (VI) verschiedene Zusammenhänge zwischen effektiver
Barrierenhöhe und Idealitätsfaktor in Abhängigkeit davon, welche Kontaktparameter
sich ändern. Um die an den Schottky-Kontakten auf β-Ga2O3- und In2O3-Dünnfilmen
gemessenen Kennlinien nachzubilden, wurden Parameter verwendet, welche aus tem-
peraturabhängigen IU-Messungen und Messungen der Raumladungszonenkapazität an
solchen Kontakten ermittelt wurden.
Für die Untersuchungen von Schottky-Kontakten auf mittels PLD gewachsenen
β-Ga2O3-Dünnfilmen wurden durch Kathodenzerstäubung hergestellte Cu- bzw. Pt-
Kontakte genutzt. Es wurden sowohl homoepitaktisch als auch heteroepitaktisch ge-
wachsene Dünnfilme untersucht. Bei den heteroepitaktisch gewachsenen β-Ga2O3-Dünn-
filmen wurde neben herkömmlichen Substraten wie MgO oder c-Saphirsubstrat auch
eine hochleitfähige Ga-dotierte ZnO-Schicht, eine sogenannte Rückkontaktschicht, als
Wachstumsgrundlage verwendet. Mithilfe dieser vertikalen Probenstruktur konnte eine
Verringerung des Serienwiderstands der Schottky-Kontakte erreicht werden. Die höchs-
ten effektiven Barrierenhöhen 1,57 eV und kleinsten Idealitätsfaktoren von 1,3 wurden
für reaktiv in Peripherie hergestellte Pt-Kontakte auf heteroepitaktisch gewachsenen
Dünnfilmen mit Rückkontaktschicht bestimmt. Das größte Sperrverhältnis von fast
neun Größenordnungen ergab sich hingegen für Cu-Kontakte, welche mittels Kathoden-
zerstäubung in Argonatmosphäre auf heteroepitaktisch gewachsenen Dünnfilmen mit
Rückkontaktschicht hergestellt wurden. Die gemessenen Kennlinien konnten mit dem
zuvor erwähnten Modell nachgebildet und dadurch die beteiligten Transportprozesse
näher analysiert werden. So haben insbesondere in Rückwärtsrichtung der Ladestrom
der Raumladungszonenkapazität und für Cu-Kontakte zusätzlich der thermionische
Feldemissionsstrom einen entscheidenden Einfluss auf die Kennlinien. Bei der Realisie-
rung von MESFETs auf mittels PLD gewachsenen Dünnfilmen ergaben sich Probleme
aufgrund der geringen Ätzbarkeit des β-Ga2O3 und des hohen Schichtwiderstands der
Dünnfilme für kleine Filmdicken. Zudem ließ sich eine durch veränderte Wachstums-
bedingung erreichte Reduzierung des Schichtwiderstands nicht reproduzieren. Dennoch
wurden im Rahmen der in dieser Arbeit beschriebenen Untersuchungen erfolgreich erste
MESFETs auf heteroepitaktisch, mittels PLD gewachsenen β-Ga2O3-Dünnfilmen auf c-
Saphirsubstrat hergestellt, welche on/off -Verhältnisse von über fünf Größenordnungen
und Schwellenspannungen im Bereich von −2V besitzen. Im Vergleich zu veröffentlich-
ten Werten von MESFETs auf homoepitaktischen Dünnfilmen [8] ergeben sich für die
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in dieser Arbeit gezeigten Transistoren zwar größere Kanalwiderstände, aber dennoch
vergleichbare Sperrverhältnisse und insbesondere kleinere Beträge der Schwellenspan-
nung.
Weiterhin wurden in den beschriebenen Untersuchungen Schottky-Kontakte auf
In2O3-Dünnfilmen hergestellt und deren sperrenden Eigenschaften optimiert. An mit-
tels MBE gewachsenen Dünnfilmen konnte mithilfe eines reaktiven Kathodenzerstäu-
bungsprozesses der Einfluss der Elektronenakkumulationsschicht, welche sich bei In2O3
an der Oberfläche ausbildet, reduziert werden. Dadurch gelang es, erstmals Schottky-
Dioden auf In2O3 herzustellen. Nachdem die PLD-Züchtung von In2O3-Dünnfilmen auf
den Substraten c-Saphir, r-Saphir, YSZ sowie MgO untersucht und optimiert wurde,
konnten die sperrenden Eigenschaften solcher Schottky-Dioden durch Verwendung ver-
schiedener Probenstrukturen verbessert werden. Dabei wurde neben einer hochleitfä-
higen Sn-dotierten In2O3-Schicht, welche als Rückkontaktschicht dient, auch eine Mg-
dotierte Schicht verwendet, welche die Nettodotierung an der Oberfläche und somit
auch den aufgrund von thermionischer Feldemission entstehenden Anteil des Stroms
verringert. Als Kontakte wurden reaktiv hergestellte Pt- und Pd-Kontakte genutzt.
Insbesondere die Mg-dotierte Schicht und deren Dicke hat einen starken Einfluss auf
das sperrende Verhalten der Schottky-Kontakte. So kann beispielsweise das Sperrver-
hältnis für Pt-Kontakte auf In2O3-Dünnfilmen auf c-Saphirsubstrat durch eine 100 nm
dicke Mg-dotierte Schicht und das Verwenden einer Rückkontaktschicht im Schnitt um
mehr als zwei Größenordnungen erhöht werden. Auf r-Saphirsubstrat konnten durch die
zuvor beschriebene vertikale Probenstruktur Sperrverhältnisse von über vier Größen-
ordnungen erreicht werden. Mithilfe des zuvor erwähnten Modells zur Simulation von
IU-Kennlinien konnte gezeigt werden, dass die Unterschiede der Kennlinien allein auf
die verschiedenen Dotierungsprofile, welche sich aufgrund der verschiedenen Dicken der
Mg-dotierten Schicht ergeben, zurückzuführen sind. Insbesondere können zur Berech-
nung der Kennlinien dieselben Parameter der Barrierenhöhenverteilung angenommen
werden. Die Simulation der Kennlinien ergab aber auch, dass selbst bei einer 100 nm di-
cken Mg-dotierten Schicht der Ladungstransport in Vorwärts- und Rückwärtsrichtung
durch den thermionischen Feldemissionsstrom dominiert wird. Neben den beschrie-
benen Schottky-Dioden wurden auch pn-Heterodioden mit den amorphen p-leitenden
Materialien ZCO bzw. NiO auf den In2O3-Dünnfilmen hergestellt. Das beste Sperrver-
hältnis mit einem Wert von über fünf Größenordnungen wurde für eine ZCO/In2O3-
Heterodiode auf YSZ-Substrat erreicht. Abschließend konnten mithilfe der Schottky-
Kontakte erstmals MESFETs auf Basis des In2O3 realisiert werden. Dabei wurden
on/off -Verhältnisse von über vier Größenordnungen bei Schwellenspannungen von ca.
0V erreicht.
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Ausblick
Für die in der vorliegenden Arbeit untersuchten Schottky-Kontakte ergaben sich an-
hand der durchgeführten Messungen und insbesondere durch den Vergleich zu berech-
neten Kennlinien Einblicke in die Prozesse, welche die sperrenden Eigenschaften der
Kontakte beeinflussen. Anhand dieser Erkenntnisse kann eine weitere Optimierung der
Kontakte durchgeführt werden.
Um das Sperrverhalten der Schottky-Dioden auf β-Ga2O3-Dünnfilmen weiter zu
verbessern sollte der Serienwiderstand der Pt-Kontakte verringert werden. Dies kann
durch Verwendung einer dünneren reaktiv hergestellten Pt-Schicht erreicht werden. Die
β-Ga2O3-Dünnfilme können in Zukunft auch für die Herstellung von pn-Heterodioden
mit amorphen oxidischen Halbleitern genutzt werden. Erste Heterodioden mit ZCO
konnten bereits in einer Machbarkeitsstudie demonstriert werden. Weiterhin kann auch
die Herstellung von β-Ga2O3-Dünnfilmen auf amorphen Glassubstraten untersucht wer-
den, welche eine kostengünstige Alternative zu den Substraten für Heteroepitaxie und
insbesondere zu den Substraten für Homoepitaxie darstellen. Erste Untersuchungen
zeigten bereits vielversprechende Eigenschaften der Dünnfilme und der auf diesen her-
gestellten Schottky-Kontakte. Zur Verbesserung der Feldeffekttransistoren muss der
Kanalwiderstand weiter reduziert werden. Insbesondere muss dabei die Reproduzier-
barkeit der Eigenschaften der Dünnfilme gewährleistet werden. Wenn der Schichtwi-
derstand erfolgreich reduziert werden kann, wäre auch eine Realisierung von Mesa-
Feldeffekttransistoren durch Strukturierung mithilfe einer ZnO-Maske möglich.
Um die Schottky-Dioden auf In2O3-Dünnfilmen weiter zu verbessern, muss insbe-
sondere der thermionische Feldemissionsstrom weiter reduziert werden. Dazu ist es not-
wendig, die Nettodotierung in der obersten Schicht der Dünnfilme weiter zu verringern.
Da der Stoffmengenanteil des Mg in den Mg-dotierten Schichten für eine Dotierung be-
reits vergleichsweise groß ist, sind dafür insbesondere Untersuchungen der Dotierungs-
effizienz und deren Optimierung notwendig. Außerdem sollte systematisch untersucht
werden, ob ein peripherer Kathodenzerstäubungsprozess auch für die In2O3-Dünnfilme
zu einer Verbesserung der Kennwerte der Schottky-Kontakte führt. Unter Verwendung
der Schottky-Kontakte auf In2O3 ist außerdem eine tiefer gehende Materialuntersu-
chung mittels defektspektroskopischer Messmethoden möglich. Zur Verbesserung der
hergestellten Feldeffekttransistoren sind der Schichtwiderstand und die Schichtdicke zu
optimieren. Weiterhin kann nach einer Untersuchung der Ätzbarkeit der In2O3-Dünn-
filme die Übertragung auf Mesa-Feldeffekttransistor-Strukturen versucht werden.
Das vorgestellte Modell kann für die Modellierung und Untersuchung der IU-Kenn-
linien von Schottky-Kontakten für weitere Halbleitermaterialien verwendet werden, um
auch für diese den Einfluss der verschiedenen Transportprozesse und der Nichtideali-
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täten auf die Kennlinien zu analysieren und anhand dieser Erkenntnisse die Schottky-
Kontakte zu optimieren. Auch wäre eine Erweiterung des Modells durch Berücksichti-
gung des Diffusionsstromes, einzelner Defektniveaus oder Oberflächenladungen denk-
bar, um deren Einfluss auf die Kennlinien zu klären und gemessene Kennlinien noch
genauer nachbilden zu können.
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Abkürzungsverzeichnis
AFM Rasterkraftmikroskop (engl.: atomic force microscope)
CV-Messung Kapazitäts-Spannungs-Messung (engl.: capacitance-voltage
measurement)
DLTS Kapazitätstransientenspektroskopie zur Untersuchung tiefer Defekte (engl.:
deep-level transient spectroscopy)
EDX energiedispersive Röntgenspektroskopie (engl. energy dispersive X-ray
spectroscopy)
EFG kantenbegrenztes Bandziehverfahren (engl.: edge-defined film-fed growth)
FET Feldeffekttransistor
HVPE Hydridgasphasenepitaxie (engl.: hydride vapor phase epitaxy)
IFL Verringerung der Barrierenhöhe aufgrund von Bildladungseffekten (engl.:
image force lowering)
ITO stark Sn-dotiertes In2O3 (engl.: indium tin oxide)
IU Strom-Spannungs (-Kennlinie)
JFET Sperrschicht-Feldeffekttransistor (engl.: junction field-effect transistor)
LPCVD Niederdruck Gasphasenabscheidung (engl.: low pressure chemical vapour
deposition)
LSM Laser-Scanning-Mikroskop
MBE Molekularstrahlepitaxie (engl.: molecular beam epitaxy)










MOVPE metallorganische Gasphasenepitaxie (engl.: metal organic chemical vapor
phase epitaxy)
PLD gepulste Laserdeposition (engl.: pulsed laser deposition)







XPS Röntgenphotoelektronenspektroskopie (engl.: X-ray photoelectron
spectroscopy)
XRD Röntgendiffraktometrie (engl.: X-ray diffraction)









dK Dicke des Halbleiterkanals
D Transmissionswahrscheinlichkeit
e Elementarladung










~ reduziertes Plancksches Wirkungsquantum ~ = h
2π
I Strom
IC bzw. jC Ladestrom bzw. Ladestromdichte
ITE bzw. jTE thermionischer Emissionsstrom bzw. -stromdichte










n freie Ladungsträgerkonzentration (Elektronen)
N+D bzw. N
−
A Konzentration ionisierter donator- bzw. akzeptorartigen Störstellen
NC effektive Zustandsdichte am Leitungsbandminimum






















UA am Kontakt anliegende Spannung
Ubi eingebaute Spannung
UD bzw. ID Drain-Spannung bzw. Drain-Strom
UG bzw. IG Gate-Spannung bzw. Gate-Strom
UP pinch-off -Spannung
US bzw. IS Source-Spannung bzw. Source-Strom
UT Schwellenspannung
w Raumladungszonenweite
W Breite des Gate-Kontakts
Wm Austrittsarbeit des Metalls
Ws Austrittsarbeit des Halbleiters
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x, y, z Raumrichtungen
Y Admittanz
α, β, γ Kristallwinkel
ε Elektrische Feldstärke
ε0 Permittivität des Vakuums









ρ1 Spannungskoeffizient der effektiven Barrierenhöhe
ρ2 Spannungskoeffizient der mittleren Barrierenhöhe
ρ3 Spannungskoeffizient der Standardabweichung der Barrierenhöhen-
verteilung
σ Standardabweichung der Barrierenhöhenverteilung




ΦB,0 Barrierenhöhe bei U = 0V
ΦeffB effektive Barrierenhöhe
ΦB,h homogene Barrierenhöhe
∆ΦIFLB Barrierenhöhenverringerung aufgrund von Bildladungseffekten
ΦTEB effektive Barrierenhöhe bestimmt mit dem Modell der thermioni-
schen Emission
ΦTFEB Barrierenhöhe bestimmt mit dem Modell der thermionischen Feld-
emission
ΦIFL Potentialverlauf aufgrund von Bildladungseffekten
χs Elektronenaffinität des Halbleiters
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